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CAP.III°.2 – L'ENERGIA SOLARE. 
 
§ III°.2.1 – ENERGIA SOLARE. 
 
Si definisce energia solare l'energia raggiante emessa dal sole.  
L'energia di fusione nucleare generata nel sole, (principalmente nella 
regione centrale, fino a circa un terzo del raggio solare), a temperature 
di 15 milioni di gradi e densità di 10.000 ÷140.000 kg/m3, si 
trasmette per via radiativa fino a circa 2/3 del raggio solare impiegando 
circa 10 milioni di anni, quindi in un paio di mesi per convezione fino al 
guscio esterno. 
Durante il tragitto verso la superficie, lo spettro della radiazione gamma 
di fusione si abbassa progressivamente in conseguenza alla perdita di 
energia della radiazione per interazione con la massa presente, 
emergendo per circa il 46% come luce visibile, (con picco nel giallo – 
verde), per circa il 46% come radiazione infrarossa e per l'8% 
nell'ultravioletto, X, gamma. 
Infatti una radiazione ondulatoria di lunghezza d'onda ld, ha energia: 















Pertanto la radiazione di fusione nascente, (E ~ 1 ÷ 10 MeV), da 
temperature dell’ordine di 1010 ÷ 1011 K, all’equilibrio con la 
temperatura al centro del sole, (15 106 K), ha lunghezza d'onda:  
ld ~ 10–3 µm ed energia: E ~ 1,3 keV, appartenendo ancora alle 
frequenze gamma, mentre la radiazione solare che dalla superficie 
solare raggiunge la terra, (ld ~ 0,5 µm), ha energia: E ~ 2,5 eV, ovvero 
si è "raffreddata" fino alla temperatura: T ~ 28.800 K. 
La luce che raggiunge la terra proviene dalla fotosfera, uno strato di 
spessore inferiore a 300 km all'esterno del quale si trova una sottile 
atmosfera composta da due strati distinti: la cromosfera e la corona.  
Sulla terra a livello del mare, dopo ulteriori fenomeni di assorbimento 
da parte dell'atmosfera terrestre, la lunghezza d'onda, (ld), della 
radiazione elettromagnetica solare è compresa fra 0,2 e 3 µm, con 
distribuzione di potenza, (Fig.III°.2.1.1): 
        0,2 < ld < 0,4 µm  7%     ultravioletto; 
        0,4 < ld < 0,8 "      42%   visibile; 
        0,8 < ld < 3      "     51%   infrarosso. 
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Moti centrali. Equazione della traiettoria. 
 
Il moto di un punto materiale si dice centrale quando la linea di azione 
della sua accelerazione passa costantemente per un punto fisso, detto 
centro del moto.  
Il piano contenente il vettore velocità del punto e il centro del moto, 
risulta invariante: il moto centrale risulta pertanto piano. 
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In un moto piano in coordinate polari, (r, q), le componenti radiale e 
trasversa dell’accelerazione, risultano, rispettivamente: 































Per un moto centrale, (accelerazione diretta sempre verso un punto 
fisso, o centro del moto), l’accelerazione trasversa in un riferimento 




























, è pari al doppio della velocità areolare: 



















































Derivando ancora, si ottiene:  







































































































































,  (Formula di Binet). 
 
Moti orbitali planetari. 
 
Il moto di una coppia di masse, (mp e ms), origine e soggette ai 
corrispondenti campi gravitazionali con forza attrattiva proporzionale 
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(tramite la costante di gravitazione universale G), alle masse dei due 
corpi e inversamente proporzionale al quadrato della distanza, 
(problema dei due corpi): Gmsmp/r2, (Legge di gravitazione 
universale), risulta centrale intorno al baricentro delle masse. 
In realtà risulta centrale anche rispetto a uno qualunque dei due corpi 
o a qualunque punto appartenente alla congiungente la coppia di 
masse, lungo la quale si esercita comunque la forza gravitazionale così 
come, in generale, posta l’origine degli assi sulla retta della risultante 
delle forze agenti, ogni moto diviene centrale, ma il riferimento sarebbe 
accelerato e quindi non inerziale. 
Nel caso delle due masse che per la nullità della quantità di moto in 
ogni sistema baricentrico, ruotano in senso concorde a distanze 
opposte al baricentro e di valore inversamente proporzionale alle masse 
stesse, ogni sistema di riferimento non fisso o in moto rettilineo e 
uniforme rispetto al baricentro, (come quelli geo ed eliocentrici, solidali 
con una di esse), si muove di moto accelerato e quindi, non risulta 
inerziale. 
 
Nel moto di un corpo, (mp), che gravita rispetto a un altro, (ms), in un 
riferimento baricentrico, indicando con r, rs, le distanze dal baricentro 
delle masse mp e ms, per definizione della posizione baricentrale, si ha: 
rs/r = mp/ms. 
L’accelerazione radiale per la legge di gravitazione, vale, quindi:    

























































































La soluzione per la funzione: 1/r(q), risulta pari a quella dell’omogenea 
associata, (c2sinq + c3cosq), più un integrale particolare ottenibile 
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 + c2sinq + c3cosq = 






































2 ;  c5 = – artan(c2/c3), 
o in caso di perielio per: q = 0, (c5 = 0):  








































































una conica ad asse maggiore orizzontale e un fuoco nell’origine e 
risulta ellisse per: e < 1, (cerchio per: e = 0), parabola per: e = 1, 
iperbole per: e > 1, (il cambio di segno per e, comporta l’inversione dei 
fuochi). 
Pertanto la traiettoria di un corpo soggetto a una forza gravitazionale 
centrale, risulta una conica, (1° Legge di Keplero), con accelerazione 
radiale:  
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In caso di ellisse con origine in uno dei fuochi, indicando con: a, b, f, i 
semiassi maggiore, minore e la distanza focale, (Fig.III°.2.1.2), 
imponendo la costanza della somma delle distanze di un generico 
punto, (r, q), dai fuochi, (immediatamente calcolabile da uno dei due 
vertici maggiori come pari a 2a), si ottiene: 
     
! 
r + r2 + f2 " 2rfcos(# " q) = r + r2 + f2 + 2rfcosq = 2a,  


















= a2 " b2 , 
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con:   
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( ,   (eccentricità);  
     p = b2/a = a(1 – e2),  (parametro dell'orbita). 
 
Energia del sistema orbitante. Moto circolare. 
 
L'energia gravitazionale del sistema, (supposta nulla a distanza 
infinita), è pari a:  































La quantità di moto di un insieme di n corpi di massa, posizione e 












" ri,  




























































velocità del baricentro, (media delle velocità dei corpi, pesate sulle 
relative masse).  
Indicando con: vp, vs, le velocità dei corpi in un qualunque sistema 
inerziale, la velocità del centro di massa del sistema orbitante, vale, 








, e conseguentemente le velocità dei corpi, 
nel riferimento baricentrico, risultano rispettivamente: 




















































































, con: v = vs – vp,  velocità relativa dei due 
corpi e M = mpms/(ms + mp), “massa ridotta”. 
In caso risulti: mp << ms, (nel caso terra–sole: mp/ms = 3 10–6), il 
baricentro del sistema tende al centro di massa del corpo più massivo, 
mentre la massa ridotta tende a quella del satellite:  M ~ mp. 
Il corpo di massa maggiore risulta quindi quasi fermo e pertanto 
l’energia cinetica è limitata a quella del corpo meno massivo, da cui 





r" dr = #
Gmsmp
r
, (negativa essendo un’energia di legame): 
         E ~ 1/2 m v2 – G msmp/r. 
Se a una qualunque distanza r, la velocità del corpo in moto è tale che 
risulti: 1/2 mv2 < Gmsmp/r, l’energia di legame prevale su quella 
cinetica e l’energia totale, (costante), risulta negativa:  
E = 1/2mv2 – Gmsmp/r < 0, (E = – Gmsmp/ro < 0, qualora il corpo 
risulti fermo a una distanza finita, ro), e quindi l’energia di legame: 
Gmsmp/r = 1/2 mv2 + |E|, non si annulla mai per cui i corpi 
risultano legati in qualunque posizione e quindi impossibilitati a 
separarsi definitivamente.  
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, raggiunge un 
valore massimo: rmax = |Gmsmp/E|, (corrispondente alla massima 
distanza possibile), a velocità relativa dei due corpi nulla, (v = 0; r = 
ro), ovvero a energia cinetica minima, ed energia gravitazionale 
massima, (minima in valore assoluto in quanto negativa), oltre il quale, 
(e fino a distanza alla quale sia trascurabile l’interazione gravitazionale: 
r oo), si avrebbe una velocità immaginaria:  
1/2 mv2 = –|E|+ G msmp/r < 0, per: r > Gmsmp/|E|. 
Il valore: rmax = |Gmsmp/E|, costituisce, quindi, un limite per la 
distanza di allontanamento e conseguentemente i corpi rimangono 
legati in un reciproco moto periodico perpetuo, (traiettoria chiusa di 
forma ellittica). 
Per: 1/2 m v2 > G msmp/r, invece l’energia cinetica prevale su quella 
di legame e l’energia globale risulta positiva.  
Il risultato: rmax = – Gmsmp/E < 0, è privo di significato fisico e la 
velocità relativa risulta non nulla nemmeno a distanza alla quale sia 
trascurabile l’interazione gravitazionale, e fino a distanza infinita, (r  






> 0, pertanto i corpi dopo una 
qualunque rivoluzione, si allontanano indefinitamente, (traiettoria 
aperta di forma iperbolica), con caso particolare di energia nulla e 
quindi velocità nulla a distanza infinita, (traiettoria aperta di forma 
parabolica). 
In caso di moto circolare, dall'uguaglianza fra l'accelerazione centripeta 























































, da cui il limite 
per la distanza di allontanamento: rmax = 2r (1 + mp/ms)2. 
 
 

































































































































































































































































































































, (fisicamente significativo per: E < 0). 
Dal valore dell’anomalia, [q(0) = qo)], e della velocità iniziale, ovvero del 
rapporto, (k), fra le componenti radiale e traversa: 
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, da cui il 
semiasse minore:  
  
! 



































La velocità areolare, (costante), del vettore r, (va = 1/2 r2dq/dt), risulta 
pari all'area totale dell'ellisse, (πab), diviso il periodo di rivoluzione, (T), 
ovvero: va = 1/2r2dq/dt = πab/T, e quindi dall’uguaglianza fra 





































































In ogni sistema solare, le masse dei pianeti risultano trascurabili, 









per tutti i corpi celesti orbitanti, (3° Legge di Keplero). 
 
Nel caso particolare di equilibrio orbitale circolare, inserendo 
l'espressione della velocità: v = 2πr/T, nell'uguaglianza fra 
accelerazione centripeta e gravitazionale: mpv2/r = Gmsmp/r2, si 
ottiene la medesima 3° Legge di Keplero: r3/T2 = Gms/4π2. 
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Introducendo i valori numerici: G = 6,67 10–11 Nm2/kg2, (costante di 






 = 3,3617  1018  m3/s2, che per periodo orbitale pari 
all'anno siderale, (T = 31.558.153 s), fornisce il raggio dell'orbita 
terrestre circolare equivalente, pari a: 149.597.870 km, assunto come 
Unità Astronomica, (UA), per le misure celesti. 
In realtà l'asse maggiore dell'ellisse orbitale terrestre, essendo il periodo 
pari a: T = 31.556.925,96768 s, risulta: 149.593.184 km. 
 
Le orbite ellittiche, (dette moti Kepleriani), hanno avuto una singolare 
importanza storica per la conseguente determinazione del moto dei 
pianeti e soprattutto per la concezione filosofica della posizione della 
terra e quindi dell'uomo nel cosmo. 
Fisicamente soddisfano tre leggi, (di Keplero), originariamente 
enunciate appunto per il moto dei pianeti intorno al sole: 
1°) Le orbite dei pianeti sono ellissi con il sole posto in uno dei fuochi, 
(il raggio equivalente dell’orbita del sole attorno al baricentro risulta di 
quasi 450 km, ovvero solo circa 0,65 millesimi di raggio solare, da cui 
l’approssimazione del sistema eliocentrico, ovvero con origine nel centro 
solare). 
2°) Le aree descritte dal raggio vettore che dal sole va a un pianeta 
sono proporzionali ai tempi impiegati a percorrerle, ovvero velocità 
areolare costante. 
3°) I quadrati dei tempi impiegati, (T), dai vari pianeti a percorrere le 
loro orbite, sono proporzionali ai cubi dei semiassi maggiori, (a3/T2 = 
costante). 
 
Distanza media sole–terra. 
 
La distanza geometrica media, ottenibile come media del suo valore 






















































, da cui:  r = p =  b2/a = a(1 – e2), 
differisce dalla distanza temporale media sole–terra, ottenibile 










T" dt = 1T
1
r(t)o
T" dtdq dq, con: 
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, e quindi:          
















2"# dq, risulta il perimetro dell'ellisse, per cui il valore 
della distanza media temporale, vale due volte l’area racchiusa dalla 
traiettoria, diviso il perimetro. 
Al variare dell’eccentricità, (0 ≤ e ≤ 1), a parità di asse maggiore, i 
fuochi, da coincidenti nella figura circolare, (e = 0):  
        
  
! 
f = 2 a2 " b2 = 2a 1 "
b2
a2
= 2ae = 0,  
si separano fino a coincidere con gli estremi della figura, (f = 2ae = 2a, 
per: e = 1), che degenera in un segmento di lunghezza 2a, col 
perimetro che varia da 2πa a 4a e conseguentemente il rapporto con il 
perimetro del cerchio varia da 1 a: 2/π = 0,6366. 
A differenza dell’elementare calcolo dell'area, la valutazione del 
perimetro dell’ellisse richiede la soluzione di una particolare classe di 


























































2"# dq =   
! 
" 3(a + b) # (3a + b)(a + 3b)[ ] =  
                                 
     
  
! 




















Per l’orbita terrestre si ha:  
afelio:    1,520986 1011 m;  
perielio:   1,470994 1011 m,  
eccentricità: e = 0,016708, da cui: 
semiasse maggiore dell’orbita: a = 1,49599 1011 m; 
semiasse minore  dell’orbita: b = 1,495781 1011 m,  
e quindi distanza geometrica media: p = b2/a = 1,495572 1011 m. 
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= 1,4958885 1011 m,  
risulta comunque superiore, (lievemente dato il modesto valore 
dell'eccentricità dell'orbita terrestre), al valore geometrico medio in 
quanto, essendo la velocità inversamente proporzionale alla distanza:  
v = rdq/dt = (2πab/T)(1/r), il satellite rimane un tempo maggiore alle 
maggiori distanze. 
 
Fionda o frusta gravitazionale. 
 
In ogni sistema solare i pianeti orbitano attorno al corpo stellare, 
muovendosi di moto accelerato. 
I diversi riferimenti geocentrici, o baricentrici di corpi interagenti, (in 
moto orbitale accelerato), pertanto, non risultano inerziali, così come 
il moto dell’intero sistema solare ripetto alle masse della galassia e 
della galassia rispetto alle altre masse galattiche, non rende inerziale 
neppure il sistema eliocentrico, seppure con contributo trascurabile. 
 
Per un sistema composto da un satellite di massa ms, che si dirige a 
velocità vs, verso un pianeta di massa mp e velocità vp, 
circumnavigandolo e invertendo la direzione di marcia, (o nel caso 
reale di traiettoria aperta, considerando la proiezione della velocità 
sull’asse della conica), fra due posizioni, prima, (1), e dopo, (2), la 
rivoluzione, valutate alle medesime distanze dal pianeta e quindi a 
parità di interazione gravitazionale, si mantiene la quantità di moto e 
l’energia del sistema:  
    msvs1 + mpvp1 = msvs2 + mpvp2; 




















vs1 # vp1 + 2
ms
mp
vs1 # vp1. 
Tenendo conto dei versi iniziali delle velocità, per direzioni discordi, si 
ottiene: |vs2| ≈ |vs1| + 2|vp1|, ovvero l’interazione aumenta il 
modulo della velocità del satellite del termine: 2|vp1|, mentre per 
segno concorde, lo diminuisce dello stesso termine: 2|vp1|:  
|vs2| ≈ |vs1| – 2|vp1|.   
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Il pianeta, quindi, oltre a invertire comunque il senso di moto del 
satellite, lo “trascina” o “frena”, con un contributo pari al doppio del 
modulo della velocità del pianeta stesso, che rallenta, (o accelera), di un 
contributo pari al doppio della velocità del satellite per il rapporto di 
masse. 
 
Nell’interazione fra satellite e pianeta pertanto, qualora la velocità del 
satellite in avvicinamento sia discorde da quella del pianeta e quindi 
dopo la rivoluzione, concorde, oltre all’effetto gratuito di variazione di 
direzione, si ottiene un aumento della velocità del satellite, (fionda 
gravitazionale), e quindi un guadagno di energia cinetica a spese della 
perdita di energia cinetica del pianeta, che rallenta, (per la “spinta” 
data al satellite), il suo moto di rivoluzione, stringendo la sua orbita, 
(in maniera impercettibile essendo il trasferimento di energia dal 
pianeta al satellite inversamente proporzionale al quadrato delle 
masse). 
La terra si muove nel sistema eliocentrico alla velocità di rivoluzione: 
vp1 = 29.784,73 m/s, pertanto un satellite che la circumnavighi da 
direzione opposta invertendo la direzione, aumenta la velocità fino a 
59.569,46 m/s, (214.450 km/h), pari a oltre cinque volte la velocità 
ottenibile per gravità, da energia nulla a distanza infinita fino alla 
superficie del pianeta, o velocità di fuga, (1/2 msv
2 = Gmsmp/Rt, da 
cui: v = 11.183,25 m/s), con un incremento di energia, (supposta 
trascurabile la velocità vs1 a distanza infinita): 1/2 v2 = 1,77 109 
J/kg, corrispondente al potere calorifico di quasi 150 kg di 
combustibile, (idrogeno–ossigeno), per kg di veicolo. 











La forza gravitazionale in ogni punto entro un corpo massivo, deriva 
dalla forza di attrazione della sola massa più interna rispetto al 
baricentro rispetto al punto, essendo nulla, (teorema di Gauss), l’azione 
della massa esterna. 
In caso ideale di sferosimmetricità geometrica e massiva, il campo 


















r , mantiene, cioè, 
la direzione verso il centro decrescendo linearmente fino ad annullarsi, 
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(al centro per ogni particella massiva che attiri in direzione radiale verso 
l'esterno, ve ne è una simmetrica che attira in direzione opposta con 
pari intensità e con risultante nulla). 
Pertanto nel caso ipotetico di un foro terrestre diametrale passante, un 
corpo di massa m verrebbe attratto verso il centro con una forza: 

































' ' , che per condizioni iniziali:  













= 0, diviene: 
  
! 




a un moto oscillatorio armonico lungo il foro con periodo:  










Si definisce costante solare, (Cs), la potenza incidente per unità di 
superficie normale alla radiazione solare al di fuori dell'atmosfera, alla 
distanza media sole–terra.  
Il suo valore risulta: Cs = 1.353  W/m2. 
A causa dell'eccentricità dell'orbita terrestre, risultando la distanza 
sole–terra variabile dal perielio all'afelio da: a – f/2 = a(1 – e), ad: a + 
f/2 = a(1 + e), la costante solare, inversamente proporzionale al 
quadrato della distanza sole–terra, risulta variabile dal perielio 
all'afelio, rispetto al valore medio, fra i valori: 
























= (1 + e)2; 
























= (1 ( e)2.  
Il moto orbitale ellittico, (come ogni moto centrale non circolare), 
mostrando una velocità non costante, non è uniforme e tuttavia nel 
caso del moto orbitale terrestre, tenuto conto della ridotta eccentricità 
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dell'orbita, la relazione: Cs(t), è approssimabile con la formula, (valida a 
rigore solo per moti uniformi): 
       
  
! 










 = r(n) Cs, 
con n  numero del giorno dall'inizio dell'anno, (la terra si trova infatti, al 
perielio attorno al 2 gennaio e all'afelio attorno al 2 luglio), da cui una 
variabilità della grandezza compresa fra un minimo inferiore al valore 





























   
   
   









Scelta per la distanza sole–terra l'Unità Astronomica:  
L = 149.597.870 km, la potenza solare totale, (Ps), vale:  
Ps = 4πL2Cs = 3,8 1023 kW, (corrispondente all'annichilazione di oltre 
4 109 kg/s della sua massa). 
Il raggio polare della terra risulta: 6.356,912 km, mentre quello 
equatoriale: 6.378,383 km, e quindi il raggio medio terrestre, (Rt), 
calcolato nelle tre dimensioni, ovvero come media pesata fra due valori 
di quello equatoriale e uno di quello polare, è pari a:  
    Rt = 1/3 (2 x 6.378,383 + 6.356,912) = 6.371,226 km.  
La potenza raggiante intercettata dalla terra, (PT), vale: 
    PT = Cs π Rt2 = 1,725 1014 kW = 4,54 10–10 Ps. 
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Di tale potenza il 39%, (albedo 0,39), viene riflesso nello spazio 
dall'atmosfera, circa il 44% viene convertito in calore e reirraggiato nello 
spazio, circa il 15% viene sfruttato per sostenere il ciclo idrologico 
dell'acqua, circa lo 0,2 % viene convertito in energia cinetica della 
masse d'aria e una minima parte, (~ 0,02%), nei processi fotosintetici 
vegetali. 
La densità superficiale di potenza solare emessa, (Psp), essendo il 


















= 5760 K, con so costante di Stephan–Boltzmann. 
La lunghezza d'onda di  massima potenza irraggiata, (ldmax), secondo 
la legge dello spostamento di Wien: ldmax = 2,9 10 – 3/Ts, vale:  
ldmax = 5 10 – 7m = 0,5 µm.  
 
§ III°.2.2–LA RADIAZIONE SOLARE IN ASSENZA DI ATMOSFERA. 
 
La valutazione dell'irraggiamento su superficie terrestri, richiede la 
definizione di alcuni parametri relativi alla radiazione incidente in 
assenza di atmosfera. 
 
Calcolo della radiazione diretta in assenza di atmosfera. 
 
Data la sorgente solare di potenza raggiante specifica Cs, la potenza 
radiante, (in assenza di atmosfera la radiazione ha un’unica 
componente diretta), intercettata da una superficie unitaria comunque 
disposta, (Co), risulta: Co = r Cs cosq, con q, angolo compreso fra il 
raggio solare e la normale alla superficie stessa. 
La radiazione intercettata in un periodo giornaliero da una superficie 
unitaria, (Rog), risulta l'integrale della potenza istantanea nell'intervallo 
di tempo entro il quale la superficie è irraggiata o "vede" il sole:  
         Rog = ∫t1
t2 r Cscosq(t) dt,  
con: t1, t2, istanti di inizio e fine irraggiamento.  
Definito l’angolo orario, (p), come l’angolo fra il piano assiale terrestre 
passante per l’attuale posizione solare e lo zenit, (p = 0, al mezzogiorno 
solare, positivo al mattino, negativo al pomeriggio), per l'angolo q 
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relativo a una superficie fissa sulla superficie terrestre, si ha:      
      cosq = c1cos p + c2sin p + c3 = cos q(p),  
con: c1 = cosf cosb cosd + sinf sinb cosg cosd; 
   c2 = sinb sing cosd; 
   c3 = sinf cosb sind – cosf sinb cosg sind. 
avendo indicato con:   
   f   latitudine della zona in esame; 
b inclinazione della superficie, (angolo compreso fra la 
superficie e l'orizzontale); 
g angolo azimutale, (angolo compreso fra il piano meridiano e 
la normale alla superficie); 
d declinazione, (angolo compreso fra il raggio solare e il piano 
equatoriale). 
La velocità angolare di rotazione terrestre vale: dp/dt, (7,27221 10–5 
rad/s), e il suo inverso: k = dt/dp, (13.751 s/rad), risulta pari al tempo 
necessario alla rotazione di un'unità angolare. 
Si ottiene quindi: dt = kdp, da cui: Rog = – k ∫p1
p2 r Cs cos q(p) dp =  
     = – k r Cs ∫p1
p2 [c1cos p + c2sin p + c3] dp =  
  = k r Cs [c1(sin p1 – sin p2) + c2(cos p2 – cos p1) + c3(p1 – p2)]. 
con: p1, p2, angoli orari di inizio e fine irraggiamento, (il segno meno è 
congruente con la scelta dell'angolo p decrescente lungo la direzione di 
integrazione). 
I parametri b e g dipendono dalla disposizione della superficie, f dalla 
località. 
La declinazione, d, varia fra ± 23,45°, (± 0,41 rad), dal solstizio d’estate 
a quello d’inverno, annullandosi agli equinozi.  
Non essendo la durata dell’anno pari a un numero intero di giorni e 
circolare uniforme il moto di rivoluzione, le date singolari non risultano 
costanti e intere. 
Indicando con n il giorno dell'anno, (n = 1, 1° gennaio), e assumendo le 
date degli equinozi e solstizi medi interi: n ~ 81, (22 marzo),  n ~ 172, 
(21 giugno), n ~ 264, (21 settembre), n ~ 355, (21 dicembre), si ottiene 
comunque un’espressione sinusoidale di accettabile approssimazione: 













La superficie cessa di essere irraggiata quando si ha: cos q = 0, ovvero 
quando pur essendo cos q ≠ 0, la terra oscura la superficie, (prima 
dell'alba e dopo il tramonto).  
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Gli angoli di alba e tramonto, (pao, pto), (Fig.III°.2.2.1), si ottengono 
ponendo: cos q(p) = 0, per superficie orizzontale, (b = g = 0), e 
risultano: pao = arcos (– tgf tgd);  pto = – arcos (– tgf tgd). 
Gli angoli di inizio e fine irraggiamento, (pa, pt), si ottengono ponendo 
cos q(p) = 0, per superficie comunque inclinata, (b, g ≠0), ovvero:  




p = ± ar cos


















Per: g = 0, (superficie rivolta al mezzogiorno solare), e valore qualunque 
di b, risulta: c2 = 0, da cui: 
  
! 








( , ovvero angoli di inizio e 
fine irraggiamento simmetrici rispetto al mezzogiorno solare, mentre 
per: g ≠ 0, per l'innalzamento a quadrato nel procedimento di calcolo, 
si ottengono quattro soluzioni a due a due simmetriche. 
Le due soluzioni fisicamente significative si ottengono considerando il 
segno degli angoli, (positivi quelli di alba, negativi quelli di tramonto), e 
che rispetto alla condizione di simmetria rispetto al mezzogiorno solare, 
(g = 0), per: g > 0, (superficie rivolta a est), l'angolo di alba risulta il 
maggiore fra le due soluzioni positive e quello di tramonto il minore in 
valore assoluto fra le due soluzioni negative e viceversa per superficie 
rivolta a ovest, (g < 0). 
Gli estremi di integrazione risultano quindi rispettivamente il minore, 
(in valore assoluto), degli angoli di alba e il minore degli angoli di 
tramonto, per superficie orizzontale e inclinata: 
      p1 = min (⎜pao⎜, ⎜pa⎜);  p2 = – min (⎜pto⎜, ⎜pt⎜). 










Risulta quindi che la grandezza: krCs, è l'energia incidente sull'unità di 
superficie normale al raggio solare nel tempo di rotazione di un'unità 
angolare, mentre la grandezza:  
   pg = c1(sin p1 – sin p2) + c2(cos p2 – cos p1) + c3(p1 – p2)],  
rappresenta il numero di unità angolari giornaliere equivalenti a 
irraggiamento perpendicolare o potenza massima.  
 
Per: b = g = 0, si ha: pg = 2(cosf cosd sinpao + pao sinf sind), da cui 
la radiazione giornaliera su superficie unitaria orizzontale:  
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    Rog* = krCs 2(cosf cosd sinpao + pao sinf sind) = Rog*(f, d), 
avendo indicato con asterisco la condizione di orizzontalità e nota 
quindi per ogni zona geografica, (f) e periodo dell'anno, (d). 
 
Il rapporto fra la radiazione giornaliera diretta su superficie comunque 




c1(sinp1 " sinp2) + c2(cosp2 " cosp1) + c3(p1 " p2)






Ad esempio per: f = 44° N = 0,7679 rad N; n = 97, si ha: d = 6,3774° 
=  0,1113 rad; r = 0,997, da cui: k r Cs = 1,855 107 J/m2 rad. 
Posto: b = 40° = 0,698 rad; g = – 15° = – 0,2618 rad,  
si ottiene: c1 = 0,97968; c2 = – 0,165336; c3 = 0,0094984;  
     pao = 1,678941 rad; pto = – 1,678941 rad. 
Le quattro soluzioni dell'equazione generale risultano:  
        ± 1,58838 rad;  ± 1,5551 rad. 
Poichè la superficie è rivolta a ovest, (verso il pomeriggio solare), delle 
due soluzioni positive quella reale di inizio irraggiamento è la minore, 
mentre delle due soluzioni negative quella di fine irraggiamento è la 
maggiore in valore assoluto, ovvero:  
       pa = 1,5551 rad; pt = – 1,58838 rad. 
Si ha quindi:  p1 = 1,5551 rad; p2 = – 1,58838 rad,  
da cui:     pg = 1,994 rad/giorno, (7 h 37'/giorno equivalenti a 
irraggiamento perpendicolare), pgo = 1,6805 rad/giorno; 
Ibg = 1,1866 e infine:  
       Rog = 3,7 107 J/m2giorno = 8836 kcal/m2giorno. 
 
Ottimizzazione dell'inclinazione della superficie. 
 
Nota la posizione geografica, (ovvero la latitudine f), il periodo dell'anno 
(e quindi la declinazione d), il parametro Ibg, risulta funzione solo 
dell'inclinazione della superficie: Ibg = Ibg(b, g). 
Per il calcolo dell'inclinazione ottimale di massimo irraggiamento diretto 
di una superficie fissa, la soluzione, (bott, gott), è ottenibile, quindi, 
come radice del sistema: 
Marco Gentilini – Energia Nucleare. Energie Rinnovabili. Generazione Innovativa Avanzata 
445 

























o dall'analisi numerica della funzione Ibgi(b, g), essendo n1 e n2, gli 















q = NPS = RPS – RPN = RPS – b
RPS = POD = POE – DOE = f – d
 
Fig.III°.2.2.2




Al mezzogiorno solare, (p = 0), posto: g = 0,  si ha, (Fig.III°.2.2.2):  
         cosq(p = 0) = (cosq)o = c1 + c3 = 
= cosf cosb cosd + sinf sinb cosd + sinf cosb sind – cosf sinb sind =  
         = cos(f – 
 
b – d). 
Per un calcolo approssimato, supponendo che il comportamento al 
mezzogiorno solare sia indicativo della media giornaliera, si ha: 
     
  
! 




cos (f " b " d)
cos (f " d)
=  





cos (f " d)cos b + sin (f " d)sin b
cos (f " d)
=  Rog* [cosb + tg(f – d) sinb].  
Estendendo all'intervallo: n1 ÷ n2, si ottiene: 



























= 0, si ricava:  
































Per n2 = n1 + 1, ovvero su base giornaliera, si ottiene: bott = f – d, 
ovvero: q = 0, al mezzogiorno solare. 
In tali condizioni, (b = f – d), risulta: cosq = cos2d cosp + sin2d, e 
pertanto si ha:  (Rog)ott = – k r Cs∫p1
p2cos q(p)dp =   
        = 2 k r Cs (cos2 d sin p1 + p1 sin2 d),  









cos f cosdsinpao + paosin f sind
, 





3,5369 (d = "0,4142 (solstizio di inverno)
1,4142 (d = 0 (equinozi)







essendo: p1 = min [arcos (– tg2 d); arcos ( – tg f tg d)]. 
Valori paradossalmente minori di uno per (Ibg)ott, derivano dall'aver 
preso come condizione ottimale l'insolazione al mezzogiorno senza 
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La massima insolazione diretta è relativa a una superficie avente angolo 
di inclinazione: b = f – d, g = 0, al mezzogiorno solare, [cosq(p = 0) = 1], 
e rotante attorno a un asse parallelo all'asse di rotazione terrestre con 
velocità angolare pari a quella di rotazione della terra:  
            7,27221 10
–5
 rad/s. 
Gli angoli di inclinazione ottimale risultano, quindi, continuamente 
variabili nel tempo: bott = bott(t); gott = gott(t).  
Per superficie mobili, essendo costantemente: q = 0, (cosq = 1), 
l'irraggiamento giornaliero diretto vale: Rog' = 2krCspao, (pg= 2pao), 
da cui indicando con Ibg', il rapporto fra l'irraggiamento su superficie 
mobile e l'orizzontale, si ottiene: 





cos f cosdsinpao + pao sin f sind
. 
Numericamente per  f = π/4, risulta: 




4,227 (d = #0,4142)
2,2214 (d = 0)







Una superficie fissa a inclinazione ottimizzata comporta, quindi, 
l'utilizzo di una frazione di energia diretta captabile pari a: 












Ib " g ,  
che e numericamente risulta: 




Ro " g 
=
0,8443 (d = #0,4142)
0,6366 (d = 0)








§ III°.2.3 – LA RADIAZIONE SOLARE IN PRESENZA DI      
      ATMOSFERA. 
 
In presenza di atmosfera la radiazione solare viene in parte assorbita 
dai gas e dal pulviscolo presente nello spessore atmosferico 
attraversato, mentre la stessa radiazione intercettata viene in parte resa 
come radiazione diffusa dalla volta celeste. 
Le molecole atmosferiche mostrano un assorbim(ento della radiazione 
incidente maggiormente attivo per le lunghezze d'onda minori, per cui 
la radiazione intercettata e la conseguente radiazione diffusa è 
prevalentemente sita nel campo dell'azzurro che costituisce quindi il 
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"colore" del cielo, mentre la radiazione diretta della sorgente luminosa, 
impoverita della componente di alte frequenze, appare spostata verso il 
giallo–rosso tanto più quanto maggiore è lo strato di atmosfera 
attraversata, da cui il colore del sole, (e della luna), rossastro all'alba e 
al tramonto e giallo durante il giorno, (o la notte la luna), rispetto ai 
colori reali che in assenza di atmosfera apparirebbero più "bianchi", in 
quanto comprensivi di tutte le frequenze della radiazione emessa. 
Per lo stesso motivo il noto illuminamento parziale della luna durante 
le eclissi, imputabile alla radiazione solare che attraversando lo strato 
atmosferico terrestre viene parzialmente deviata entrando nel cono 
d'ambra della terra, porta a un colore arancione–rossastro della luna 
rispetto al suo colore giallo in condizioni di illuminamento diretto. 
 
Per superficie inclinate appare anche una terza componente, ovvero 
quella riflessa e diffusa dalla superficie terrestre, vista dalla superficie 
captante, (Rfg). 
La radiazione totale su superficie orizzontale, risulta la somma della 
radiazione diretta e diffusa, raggiungendo valori massimi dell'ordine di 
1 kW/m2. 
Indicando con i pedici b e d rispettivamente le componenti diretta e 









Indicando con kh = (Rg*/Rog*), l'indice di nuvolosità ovvero il rapporto 
fra l'irraggiamento totale in presenza e assenza di atmosfera, (in 
assenza di atmosfera l'irraggiamento diretto su superficie orizzontale 
coincide con quello totale), e con n* e N il periodo medio e massimo 
teorico di soleggiamento, rispettivamente, si hanno formule empiriche 
per il calcolo della frazione diffusa della radiazione su superficie 
orizzontale: (Rdg*/Rg*) = c4 + c5kh; (Rdg*/Rg*) = c6 + c7(n*/N), 
ovvero: kh = (Rg*/Rog*) = (c6  – c4)/c5+(c7/c5)(n*/N) = c8+c9 (n*/N).  
Si ottengono quindi le relative relazioni quadratiche per i rapporti:  
   (Rdg*/Rog*) = (Rdg*/Rg*)(Rg*/Rog*) = (c4 + c5kh) kh; 
   (Rbg*/Rog*) = (Rbg*/Rg*)(Rg*/Rog*) = [1 – (c4 + c5kh)] kh. 
Per superficie inclinate, diminuisce la radiazione diffusa, riducendosi la 
porzione di volta celeste affacciata alla superficie stessa, ma appare la 
componente riflessa e diffusa dalla superficie terrestre vista dalla 
superficie captante, (Rfg). 
Essendo la componente diretta della radiazione la frazione che 
oltrepassa l'atmosfera, passando dall'orizzontale a posizione inclinata il 
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rapporto fra le componenti dirette risulta pari, (a meno dell'effetto della 
variazione di spessore dello strato atmosferico attraversato, variabile 











Rg * "Rdg *













( ( Ibg. 
Assumendo che la radiazione proveniente per diffusione dalla volta 
celeste sia isotropa, al variare dell'inclinazione della superficie, la 
radiazione diffusa si riduce solo di un fattore geometrico relativo alla 
frazione di volta celeste vista dalla superficie, pari a: (1 + cos b)/2.  

























Il contributo su superficie orizzontale di una radiazione isotropa per 











, angolo solido 










" 2# =  
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Qualora la superficie sia inclinata di un angolo b, immaginando di 
ruotare l'angolo, (piano), di visuale, (π – b), di una angolo b/2, la figura 
ridiviene simmetrica rispetto alla verticale, mentre gli estremi di 
integrazione divengono: 0 e (π/2 – b/2) = (π – b)/2. 
Si ottiene, quindi: 


































1 + cos b
2
= Rdg











1 + cos b
2
. 
La frazione di porzione di volta celeste esclusa dall'inclinazione della 
superficie ricevente:(1–cosb)/2, comporta una corrispondente riduzione 
di radiazione diffusa, ma introduce un ulteriore contributo di 
radiazione riflessa che, indicando con rf la riflessività dell'ambiente 






1 " cos b
2
, (qualora 
risulti: Rdg* ~ rf Rg*, l'effetto dell'inclinazione diviene inapprezzabile). 
 
Tab.III°.2.3.I – Coefficiente di riflessione per alcune superficie. 
 
      Tipo di superficie       Riflessività 
 
      Neve:               0,75 
      Specchi d'acqua:         0,07 
      Terra:              0,14 
      Boschi:              0,07 
      Alberi, campi coltivati:      0,26 
      Cemento:            0,22 
      Foglie secche:          0,30 
      Prato arido:           0,20 
      Prato verde:           0,26 
      Tetti:               0,13 
      Ghiaia:              0,20 
      Edifici scuri:           0,27 
      Edifici chiari:          0,60 
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Lo scambio di potenza raggiante fra terreno e collettore si svolge fra la 
volta celeste, (v), il collettore, (c), e la superficie di terreno riflettente, (t). 
Indicando con: ftc, fct e fcv i fattori di forma, (ovvero le frazioni di 
energia riflessa), terreno–collettore, collettore–terreno e collettore–volta 
celeste, rispettivamente, si ha: Rfg Sr = (πr2/2) rf R*g ftc, con: Sr e 
(πr2/2), la superficie del collettore e la superficie del terreno in grado di 
riflettere sul collettore. 
Per i fattori di forma, (o frazioni di energia raggiante scambiate fra 
collettore e superficie riflettente), vale la relazione di reciprocità:  
(πr2/2) ftc = Sr fct, da cui: Rfg = rf Rg* fct. 
Poichè tuttavia il collettore può vedere solo la volta celeste e il terreno 
riflettente, si ha: Rfg = rf Rg* fct = rf Rg*(1 – fcv), ma il fattore di forma 
collettore–volta celeste, (ovvero la frazione di volta celeste vista dal 






1 " cos b
2
. 
Pertanto, noto sperimentalmente l'irraggiamento al suolo Rg*, dalle 
correlazioni per il calcolo dei rapporti: Rbg/Rg*, Rdg/Rg* e Rfg/Rg*, si 






Rbg + Rdg + Rfg
Rg *
=  











( ( Ibg +
Rdg *
Rg *
1 + cos b
2
+ rf
1 " cos b
2
= (Ibg)a. 
Per il calcolo globale della radiazione mensile, in ogni località possono 
determinarsi date di riferimento circa i giorni dei vari mesi dell'anno nei 
quali si hanno radiazioni giornaliere pari alla media del mese 
considerato, (Tab.III°.2.3.II).  
Con tale scelta, la relazione, riferita a una giornata, diviene 
rappresentativa della media mensile. 
 
Alle latitudini temperate risulta, a seconda del periodo dell'anno: 
    0,3 < kh < 0,5;  0,3 < n*/N < 0,6;  0,4 < Rdg*/Rg* < 0,6. 
La radiazione al suolo Rg*, varia da un massimo di circa 8 106 
kJ/m2anno, nelle zone tropicali, (Americhe, Africa, Asia e Australia), a 
circa 3 106 kJ/m2anno nelle zone polari, mentre nelle zone temperate 
oscilla fra 4 e 6 106 kJ/m2anno. 
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    Tab.III°.2.3.II – Giorno dell'anno di media mensile. 
 
 Mese      Giorno    Data     r     d 
 
 Gennaio     17     17 G    1,032  – 20,9 
 Febbraio     47     16 F    1,023  – 13,0 
 Marzo      75     16 M    1,009  – 2,4 
 Aprile      105    15 A    0,992     9,4 
 Maggio      135    15 M    0,977     18,8 
 Giugno      162    11 G    0,969     23,1 
 Luglio      198    17 L    0,968     21,2 
 Agosto      228    16 A    0,977     13,5 
 Settembre    258    15 S    0,991     2,2 
 Ottobre      288    15 O    1,008  – 9,6 
 Novembre    318    14 N    1,023  – 18,9 
 Dicembre     344    10 D    1,031  – 23,0 
 
In Tab.III°.2.3.III si riportano i dati relativi alla città di Bologna. 
 
Ottimizzazione dell'inclinazione della superficie. 
 
Per il calcolo dell'inclinazione di massimo irraggiamento su superficie 
fissa in presenza di atmosfera, essendo:  
Rg = (Ibg)aRg* = kh(Ibg)aRog* il sistema risolutivo risulta: 

























con n1 e n2, gli estremi del periodo considerato, [ o l'analisi numerica 
della funzione (Ibg)ai(b, g)]. 
Nelle medesime ipotesi approssimative di supporre il comportamento al 













( ( Ibg +
Rdg *
Rg *
1 + cos b
2
+ rf



















1 + cos b
2
+ rf
1 " cos b
2
= 












( ( cosb + tg (f " d)sinb[ ] +
Rdg *
Rg *
1 + cos b
2
+ rf
1 " cos b
2
. 

















= 0, si ottiene quindi:  







" * #Rdgi*) tg (f # di)
Rgi * #






























Per un solo giorno risulta: bott = f – d, per:  Rdg* ~ rf Rg*. 
In tali condizioni, si ha:  














( ( (Ibg)ott +  














1 " cos(f " d)
2
,  
che numericamente, posto: Rdg*/Rg* ~ 0,5; rf ~ 0,2, risulta:     




2,1539 (d = "0,4142)
1,1321 (d = 0)







Valori paradossalmente minori di uno per (Ibg)aott, derivano dall'aver 
preso come condizione ottimale l'insolazione al mezzogiorno senza 
considerare l'effetto della variazione di p1. 
Per località del norditalia, (f ~ 45°N), si ottiene: 
– utilizzo annuale:             bott ~ 39°; 
– utilizzo estivo, (giugno – agosto):     bott ~ 26°; 
– utilizzo invernale, (ottobre – marzo):   bott ~ 58°. 
Indicativamente l'inclinazione ottimale risulta pertanto: 
– utilizzo annuale:             bott ~ f; 
– utilizzo estivo:              bott ~ f – 15°; 
– utilizzo invernale:            bott ~ f + 15°. 
L'orientamento g = 0, è relativo al mezzogiorno solare.  
Rotazioni di g ± 15° non comportano variazioni di rilievo, ma spostano 
solo il momento di massimo irraggiamento.  
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Valori di g negativi di qualche grado sono preferibili per spostare la 
massima insolazione verso le ore più calde del giorno con diminuzione 




In presenza di atmosfera, si ha: Rg' = Rbg' + Rdg' + Rfg'. 
Nell'ipotesi che il rapporto fra le componenti dirette sia pari a quello 
delle corrispondenti radiazioni in assenza di atmosfera e che le 
componenti diffusa e riflessa siano isotrope e dipendano quindi solo 
dall'angolo b, si ha:  
























Essendo l'angolo b, variabile fra π/2 e (f – d), in via approssimativa, (il 
moto non è uniforme), il suo valore medio vale: 











f#d$ db = 1 # sin(f # d)
"
2
# (f # d)
.     
 
Per: (Rdg*/Rg*) ~ 0,5; f ~ π/4; rf ~ 0,2, risulta: 




2,4812 (d = #0,4142)
1,4982 (d = 0)







Una superficie fissa a inclinazione ottimizzata comporta l'utilizzo di 
una frazione di energia captabile pari a: 














che posto ancora: (Rdg*/Rg*) ~ 0,5; f ~ π/4; rf ~ 0,2, risulta: 






0,8681 (d = #0,4142)
0,7556 (d = 0)







In presenza di atmosfera la riduzione dell'irraggiamento su superficie 
fisse rispetto a superficie mobili, risulta quindi inferiore, per la presenza 
delle componenti isotrope, (diffusa e riflessa). 
Pertanto negli impianti solari a bassa temperatura, la soluzione 
adottata risulta prevalentemente la superficie fissa, (indicativamente 
ottimizzata data la non eccessiva variazione dell'irraggiamento con 
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l'inclinazione), per la semplicità e la conseguente economia del sistema 
e la scarsa penalizzazione energetica. 
 
La superficie sferica. 
 
Una superficie sferica di raggio R presenta in qualunque direzione una 
superficie ricevente pari all'area del corrispondente cerchio, (πR2). 
Pertanto agli effetti della componente diretta della radiazione si 
comporta come una superficie piana mobile, mentre agli effetti della 
componente diffusa e riflessa, come una superficie piana inclinata 
del'angolo di massima captazione, (b = 0, per la componente diffusa e b 
= π/2, da entrambi i lati, per la componente riflessa), ovvero con 
coefficiente geometrico unitario in entrambi i casi, da cui un 
irraggiamento giornaliero per valore unitario dell'area: πR2, rispetto 















+ rf .   
Tuttavia il rapporto fra la superficie geometrica e quella ricevente 
risulta pari a: 4πR2/πR2 = 4 e corrispondentemente rispetto a una 
superfice piana, risultano aumentati dello stesso rapporto i costi, 
(supposti proporzionali alla superficie dei dispositivi), e le perdite di 
potenza termica verso l'ambiente.  
 
La superficie cilindrica. 
 
Una superficie cilindrica di raggio R e altezza H, con asse parallelo 
all'asse terrestre al mezzogiorno solare, (b = f – d), agli effetti della 
componente diretta della radiazione, si comporta come una superficie 
piana mobile di area approssivativamente pari a: DH, (il moto non è 
uniforme), mentre agli effetti della compoenente diffusa e riflessa, 
risulta comunque attiva tutta la volta celeste e tutta la superfice 
riflettente, ovvero ancora con coefficiente geometrico unitario in 
entrambi i casi, da cui ancora un irraggiamento giornaliero per valore 
unitario dell'area DH rispetto all'irraggiamento al suolo, pari a:  















+ rf . 
Tuttavia il rapporto fra la superficie geometrica e quella ricevente 
risulta pari a: πRH/RH = π e corrispondentemente rispetto a una 
superfice piana risultano aumentati dello stesso rapporto i costi, 
(supposti proporzionali alla superficie dei dispositivi), e le perdite di 
potenza termica verso l'ambiente.  
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§ III°.2.4 – DISPONIBILITA' DI ENERGIA SOLARE. 
 
Per latitudini del norditalia, (f ~ 45°N), i valori sperimentali di Rg, (in 
kcal/m2giorno), per tre tipiche inclinazioni della superficie, (b = 30°, 
45°, 60°), e orientamento a sud, (g = 0), risultano: 
 
      MESE  b = 30°  b = 45°  b = 60°  
 
      GEN    1.500  1.700  1.750 
      FEB    2.050  2.200  2.200 
      MAR    3.000  3.050  2.950 
      APR    3.150  3.000  2.750 
      MAG    4.250  3.950  3.450 
      GIU    4.300  3.900  3.400 
      LUG    4.550  4.200  3.600 
      AGO    4.200  4.000  3.600 
      SET    3.600  3.600  3.400 
      OTT    2.850  3.050  3.050 
      NOV    1.500  1.600  1.650 
      DIC    1.350  1.500  1.600 
 
      TOTALE  1,1 106  1,1 106  106    kcal/m2 anno. 
 
Per un utilizzo non stagionale dell'energia solare, pertanto, 
l'inclinazione, (entro ragionevoli limiti), della superficie non riveste una 
importanza determinante circa l'irraggiamento totale. 
 
  Tab. III°.2.4.1 – Radiazione solare al suolo annua in Italia. 
 
    Città    Latitudine    Radiazione solare annua 
                       (kJ/m2anno)  
 
    Bolzano   46,3         4.097.500 
    Milano    45,3         4.932.600 
    Torino    45,0         4.829.400 
    Trieste    45,4         4.819.400 
    Bologna   44,5         4.340.200 
    Genova    44,2         5.037.900 
    Firenze    43,5         5.145.400 
    Roma    41,5         5.502.300 
    Napoli    40,5         5.581.600 
    Cagliari    39,1         5.819.000 
    Palermo   38,1         5.935.300 
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In Tab. III°.2.4.1, si riportano i valori di insolazione media annuale al 
suolo per le principali città italiane. 
Può, quindi, ritenersi un valore di energia captabile annualmente per 
unità di superficie:  
    Qa = 1 ÷ 1,4 106kcal/m2anno = 4 ÷ 6 106 kJ/m2anno. 
 
§ III°.2.5 – ROTAZIONE E RIVOLUZIONE TERRESTRE.  
      ORA E CALENDARIO SOLARE. 
 
Anticamente erano solo i fenomeni naturali, (alternanza del giorno e 
della notte, delle stagioni, cicli lunari e astronomici, maree), e biologici, 
(vegetali, animali e umani, dal battito cardiaco alla trasformazione 
dall'infanzia alla vecchiaia), a infondere nel pensiero la percezione di 
quell'eterno divenire che è lo scorrere del tempo, mentre solo dopo 
millenni si riuscì a organizzare moti ripetitivi, o uniformi, o periodici di 
corpi, (clessidre, pendoli, bilancieri, fino a oscillazioni di cristalli e 
atomi), costruendo orologi per la misura del tempo. 
Storicamente tuttavia, il moto apparente del sole, (rotazione e 
rivoluzione), per la sua comodità immediatezza e soprattutto relazione 
con le attività giornaliere e stagionali umane, ha costituito il più antico 
e istintivo sistema di misurazione del tempo e conseguentemente di 
istituzione del calendario, (dal latino "Kalendarium": un  libro di conti 
con l'indicazione delle Kalendae, genitivo Kalendarum, il primo giorno 
di ogni mese e data di saldo delle pendenze), o lunario, dalla 
misurazione del tempo in base ai cicli lunari. 
In realtà il tempo di rotazione terrestre, (e quindi l'anno astronomico 
espresso in giorni), non è costante. 
Oltre a fluttuazioni orbitali periodiche, (precessione e oscillazioni libere 
imputabili a ridistribuzioni di masse all'interno del pianeta, fenomeni 
meteorologici, tellurici e interazioni elettromagnetiche del nucleo 
liquido con la parti esterne), infatti, la terra è internamente composta da 
strati allo stato liquido o solido deformabile che ne rendono variabile la 
rotazione. 
Pure influenti risultano gli effetti gravitazionali combinati del sistema 
sole–terra–luna, e in particolare a causa degli attriti di marea di mare e 
di terra, così come il periodo di di rotazione e rivoluzione della luna si è 
sincronizzato, (la luna mostra cioè sempre la stessa faccia alla terra), 
anche la terra tende a rallentare fino a volgere alla luna, (e al sole), la 
stessa faccia. 
Ne consegue un rallentamento detto "secolare" con il periodo di 
rotazione che cala lentamente per cui il giorno tende a "perdere giri" 
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allungandosi di circa 30 s/secolo, (a livello di millisecondi si verificano 
anche variazioni annuali e stagionali con la terra che ruota più 
lentamente in primavera ed estate e più velocemente in autunno 
nell'emisfero settentrionale a causa di fenomeni meteorologici).  
All'età di circa un miliardo di anni, (3,5 miliardi di anni fa), il periodo di 
rotazione della terra era di circa 18 ore con un sole giovane e pallido 
che brillava assai più fiocamente di oggi, (circa il 30% in meno),  
Gli attriti interni dei corpi celesti, inoltre, ne rallentano anche il moto di 
rivoluzione e di conseguenza la distanza orbitale con una traiettoria 
elicolidale: dal 2000 a. C., l'anno solare è passato da 365,24242 giorni 
al periodo attuale di 365 giorni, 5 ore, 48 minuti e 45,96768 s  pari a 
31.556.925,96768 s, o 365,2421987 giorni. 
Parallelamente la luna percorre una traiettoria elicoidale che la porta 
ad allontanarsi dalla terra di quasi 4 cm all'anno.  
Il ogni caso, a meno dell'irregolarità dei moti, il rapporto comunque 
frazionario fra il periodo di rivoluzione e quello di rotazione, comporta 
la necessità di introdurre correzioni affinchè il reale inizio di ogni anno 
coincida con quello del giorno assunto come capodanno, evitandone lo 
slittamento stagionale con imprecisioni di crescente importanza con lo 
sviluppo civile.  
E' presumibile che gli antichi astronomi abbiano verificato che la 
lunghezza dell'anno non risulta un numero intero di giorni da misure 
dell'intervallo fra due levate eliache, (il momento nel quale l'astro sorge 
subito prima del sole), di Sirio, (la stella più brillante del firmamento). 
Nel 48 a. C. pertanto Giulio Cesare riformò l'impreciso calendario 
romano, definendo quello che ne prese il nome, (calendario giuliano), 
adottato nel 46 a. C. e basato sulla suddivisione dell'anno in 365 
giorni, con l'inserimento di un giorno aggiuntivo ogni quattro anni per 
ottenere la coincidenza fra l'anno civile e quello astronomico, (tropico), 
inteso come periodo intercorrente fra due passaggi successivi del sole 
nella stessa posizione del cielo, valutato all'epoca pari a 365,25 giorni, 
(tale impostazione è invero più antica e risale probabilmente 
all'astronomo greco Aristarco di Samo, vissuto nel IIII° secolo a. C.). 
Con i periodi di rotazione e rivoluzione attuali il calendario giuliano 
comporterebbe quindi uno scostamento pari a: 365,25 x 24 x 60 x 60 
– 31.556.925,96768 = 674,03232 s/anno = 0,0078013 giorni/anno, 
ovvero un ritardo di un giorno ogni 128,18376 anni. 
Il calendario tuttora adottato in tutti i paesi occidentali fu introdotto da 
papa Gregorio IIII° nel 1582, (calendario gregoriano), per correggere 
quello giuliano.  
Con la promulga della nuova riforma, oltre all'eliminazione dei 10 
giorni persi, (l'indomani di giovedì 4 ottobre 1582 fu il 15 ottobre), 
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prevedeva la soppressione dell'anno bisestile negli anni secolari, (secolo 
intero), a meno che questi non fossero multipli di 400, ottenendo un 
anno medio di 365 + 97/400 = 365,2425 giorni con un ritardo rispetto 
all'anno tropico pari a:  
365,2425 x 24 x 60 x 60 – 31.556.925,96768 = 26,03232 s/anno = 
0,0003013 giorni/anno, ovvero un ritardo di un giorno ogni 
3.318,9512 anni, (3.318 anni 11 mesi, 13 giorni, 10 ore, 2 minuti, 
27,265632 s), pari a circa 1 secondo ogni 14 giorni. 
Pertanto a una certa ora di una qualunque data dell'anno, la terra 
oltrepassa il punto occupato alla stessa ora della stessa data dell'anno 
precedente di un arco  di rivoluzione: (2π/365,2421987) x 0,0003013 
= 5,1832 10–6 rad e di rotazione addizionale: 0,0003013 x 2π = 
0,0018931 rad e in 3.318,9512 anni compie quindi un ulteriore 
angolo giro di rotazione trovandosi cioè ad aver superato di un giorno 
intero la data del calendario che va pertanto aumentata di un'unità, 
(giornaliera), per riportarsi alle condizioni di riferimento. 
E' dall'età della pastorizia e successivamente dell'agricoltura, che la 
misura del tempo fu fondata anche sulle quattro fasi lunari, (il terzo 
fenomeno siderale principale dopo la rotazione e la rivoluzione 
terrestre), legate all'andamento stagionale dei fenomeni climatici, con 
suddivisione dell'anno in dodici mesi corrispondenti alle lunazioni 
annuali. 
Anche in questo caso tuttavia, il rapporto fra il periodo di rivoluzione 
terrestre e lunare risulta frazionario. Infatti la lunazione siderale, 
(riferita alle stelle fisse), ha durata di 27 giorni, 7 ore, 43 minuti e 11,5 
secondi, mentre quella sinodica, (periodo intercorrente fra due fasi 
identiche), è di 29 giorni, 12 ore, 44 minuti e 2,8 secondi, (2.551.442,8 
s), per cui in un anno di 365 giorni si hanno 12,360065 lunazioni e 
considerandone 12 si totalizzano 354,36706 giorni. 
Per la necessità di una coincidenza costante fra il calendario dei mesi e 
le stagioni, il calendario giuliano previde inizialmente la suddivisione 
dell'anno in 12 mesi di 30 e 31 giorni alternati, (Ianuarius: 31, 
Februarius: 30 negli anni bisestili e 29 negli altri, Martius: 31, Aprilos: 
30, Maius: 31, Iunius: 30, Quintilis: 31, Sextilis: 30, September: 31, 
October: 30, November: 31 e December: 30). 
In seguito Quintilis fu ribattezzato Julius in onore di Giulio Cesare e 
Sextilis Augustus in onore di Ottaviano Augusto e per evitare che i 
mesi dedicati ai due grandi personaggi avessero durate diverse, anche 
Augustus fu portato a 31 giorni e quindi September a 30, October a 
31, November a 30 e December a 31, con aumento globale di un giorno 
che portò alla riduzione di Februarius a 28 o 29 giorni. 
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Il giorno aggiuntivo ogni quattro anni fu posto nel mese di febbraio 
affinchè l'eccedenza fosse annullata prima dell'inizio di marzo in modo 
che l'equinozio di primavera coincidesse con il 21 marzo, data di 
riferimento per il calcolo dell'inizio della primavera e il conseguiente 
ritmo delle quattro stagioni. Precisamente il giorno venne aggiunto 
dopo il 24 febbraio e poichè i giorni erano indicati contando l'intervallo 
al più vicino dei tre giorni fissi: Kalendae, il primo giorno del mese, 
Nonae, il 7° o 5° giorno a seconda del mese e Idus, il 15° o 13° giorno a 
seconda del mese, compresi i giorni di partenza e di arrivo, il 24 
febbraio era il sesto giorno prima delle Kalendae di marzo, o "ante diem 
sextum Kalendas Martias" e il giorno aggiuntivo: ante diem "bis 
sextum" Kalendas Martias, da cui il termine anno "bisestile". 
Attualmente si hanno tre scale di tempo: il tempo universale 
astronomico fissato dalla rotazione della terra rispetto alle stelle fisse, il 
tempo universale coordinato, una versione del tempo astronomico 
approssimata per gli usi civili con oscillazioni di ± 0,9 s/anno e il tempo 
scandito dagli orologi atomici che forniscono una misura dell'unità di 
tempo, (secondo), totalmente svincolata dai fenomeni astronomici. 
Tali sistemi sono composti da specifiche specie atomiche che per 
irraggiamento con radiazione elettromagnetica, (il pratica nel campo 
delle microonde con frequenza prossima a quella di risonanza della 
specie), si portano in stati eccitati iniziando a oscillare ed emettono 
successivamente radiazione elettromagnetica di frequenza 
corrispondente al loro specifico periodo di oscillazione fra stati 
energetici, dalla cui misura si definisce l'unità di tempo. 
Il primo orologio atomico, (o meglio molecolare), fu realizzato nel 1949 
con ammoniaca, definendo il secondo come il tempo in cui la molecola 
compie 24 109 oscillazioni, (o emette radiazione di 24 109 Hz).  
Dal 1955 si impiegò il cesio 133 definendo il secondo come il tempo 
impiegato dall'atomo a compiere 9.192.631.770 oscillazioni, (ovvero 
definendo la radiazione emessa di 9.192.631.770 Hz). 
Gli orologi atomici vennero adottati nel 1958, (con imprecisioni ridotte 
all'ordine di un secondo ogni cento milioni di anni), e in tale data i due 
tempi, (atomico e civile), vennero per convenzione fatti coincidere, con 
necessità di successive periodiche correzioni di circa 0,8 s/anno, per 
cui da allora si sono avute 33 aggiunte di un secondo, detto 
"intercalare", (l'ultima è avvenuta il 1° gennaio 2006 alle ore 1 59' 59"), 
con funzione analoga al giorno bisestile. 
Ancora più preciso, (un secondo in un tempo paragonabile all'intera 
vita dell'universo: 15÷20 miliardi di anni), è l'orologio al mercurio che a 
differenza delle transizioni fra diversi livelli energetici del cesio, (campo 
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delle microonde), utilizza il mercurio con transizioni di frequenza sita 
nel campo del visibile, (1,064 1018 Hz), conteggiate da sistemi laser. 
Per il futuro tenuto conto dei sempre più frequenti spostamenti e 
comunicazioni, vi sono già proposte di superamento della scomoda 
diversificazione oraria fra le diverse aree geografiche, (fusi orari), con 
l'introduzione di un tempo unico terrestre. Il giorno potrebbe cioè, 
essere diviso in sottomultipli, (presumibilmente decimali), comuni a 
tutto il pianeta con le diverse regioni che indicherebbero la medesima 
condizione astronomica, (mattino, pomeriggio, sera, notte), con unità 
orarie diverse e parimenti al variare della longitudine la data non 
cambierebbe nel momento di opposizione al sole, (mezzanotte), ma a 
quella del meridiano di riferimento, (il meridiano di Greenwitch fu 
fissato come fondamentale il 13 ottobre 1884 a Washington). 
 
A meno delle correzioni del calendario, per la suddivisione della 
superficie terrestre in 24 fusi orari discreti, a livello locale l'ora solare 
differisce da quella standard in quanto: 
– la longitudine locale, (LL), non coincide con quella standard, (LS);  
– l'orbita reale della terra è caratterizzata da variazioni della velocità di 
rotazione e della posizione apparente del sole. 
Infatti l'eccentricità dell'orbita terrestre ne causa una non costante 
velocità, per cui rispetto alla terra teorica di riferimento, in moto 
costante, si hanno rallentamenti e accelerazioni con coincidenza dei 
tempi in due solo momenti dell'anno. 
A partire dal 2 gennaio in cui la terra si trova al perielio, la terra reale 
anticipa quella teorica, fino a uno scostamento massimo di circa 8 
minuti il 2 aprile, quindi la terra reale inizia a rallentare rispetto a 
quella teorica fino ad annullare lo scostamento il 3 luglio, quando la 
terra si trova all'afelio, segue un rallentamento della terra reale fino al 
massimo scostamento il 2 ottobre e il successivo recupero fino al 
successivo punto di pareggio il 2 gennaio, (le date variano lentamente 
per effetto del moto conico dell'asse terrrestre con periodo di circa 
26.000 anni). Inoltre l'inclinazione dell'asse terrestre rispetto all'eclittica 
unita alla distanza dei meridiani decrescente all'aumentare della 
latitudine, causa un ulteriore scostamento della posizione del sole 
rispetto a un'orbita solare equatoriale, (con massimo di circa 10 
minuti), con concoincidenza solo ai solstizi ed equinozi. 
La curva somma dei due contributi di scarto, pari allo scostamento fra 
l'ora solare e l'ora standard, (Fig.III°.2.5.1),  è indicata come equazione 
del tempo, (E). 
 



































Poichè ogni grado di longitudine corrisponde a quattro minuti di tempo 
di rotazione, si ha: ora solare = ora standard + 4(LL – LS) + E.  
L'esatta direzione SUD geografica coincide, infine, con quella dell'ombra 
prodotta da un corpo verticale al mezzogiorno solare evitando le 
deviazioni magnetiche locali, (fino a 5 ÷ 10°). 
 
§ III°.2.6 – IL PANNELLO SOLARE. 
 
Il bilancio termico di un qualunque corpo risulta:  
        mcp dT/dt = Qe(T) – Qu(T),  
con: m, cp, massa e calore specifico del corpo in oggetto; 
Qe(T), Qu(T) potenza termica totale ricevuta e ceduta all'esterno.   
La temperatura di regime, (dT/dt = 0), risulta pertanto, la radice 
dell'equazione: Qe(T) = Qu(T). 
Per una sfera di raggio R posta nello spazio alla distanza dal sole pari a 
quella della terra, lo scambio termico è dovuto al solo irraggiamento e si 
ha dunque: aCsπR2 = eso4πR2T4, con a, e, coefficienti di 
assorbimento ed emissione rispettivamente, da cui, (a ~ e):  
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4 = 278 K = 5°C. 
Sulla superficie della terra le potenze comprendono anche gli scambi 
termici di tipo conduttivo e convettivo con i corpi solidi, liquidi e gassosi 
eventualmente a contatto. 
In ogni caso favorendo i fenomeni di captazione di energia raggiante 
dall'esterno e limitando i fenomeni di emissione verso l'esterno, ovvero 
coibentando il sistema nei confronti della conduzione e convezione 
verso l'ambiente esterno a temperatura inferiore e disponendo, per le 
radiazioni assorbite ed emesse, di superficie di attraversamento dotate 
della massima trasparenza per le radiazioni in ingresso e della massima 
opacità per le radiazioni in uscita, si possono ottenere sistemi a 
temperatura superiore a quella dei corpi circostanti, in grado quindi di 
erogare, (mediante circolazione di un fluido liquido o gassoso), potenza 
termica utile, ovvero a temperatura superiore a quella ambiente. 
L'opacità di una sostanza all'attraversamento di radiazione 
elettromagnetica è imputabile all'interazione che la radiazione stessa 
subisce con gli atomi della sostanza, ovvero all'eccitazione degli 
elettroni per assorbimento di energia raggiante. 
Un materiale illuminato, in parte assorbe la radiazione relativa a 
determinate frequenze i cui fotoni trasferiscono la loro energia agli 
elettroni per effettuare salti su orbitali più esterni, in parte viene 
trasmessa e in parte riflessa determinandone il colore. 
Pertanto sostanze diverse possono presentare diversi gradi di opacità a 
una stessa radiazione e una stessa sostanza nei confronti di radiazioni 
di diversa frequenza, (così alcuni materiali sono trasparenti alla luce 
visibile e altri a radiazioni come i raggi X, mentre i nostri stessi occhi 
sono opachi o sensibili alle frequenze dette appunti visibili e insensibili 
alle altre).  
Poichè il vetro ordinario, (di cui in Fig.III°.2.6.1 si riporta la 
trasparenza in funzione della lunghezza d'onda della radiazione 
incidente), è composto da atomi che non assorbono i fotoni 
nell'intervallo di frequenza visibile, appare trasparente alla luce, mentre 
risulta opaco alla radiazione infrarossa e ultravioletta, mostrandosi un 
ottimo materiale da impiegarsi come superficie selettiva per pannelli 
solari.  
Infatti poichè secondo la legge di Wien la lunghezza d'onda di massima 
potenza della radiazione emessa da un corpo nero, è inversamente 
proporzionale alla temperatura del corpo stesso, mentre la radiazione 
solare in ingresso ha lunghezza d'onda di massima emissione pari a: 







~ 0,5 µm , per la quale il vetro risulta totalmente 
trasparente, la lunghezza d'onda di massima emissione della 










































In Fig.III°.2.6.2, si riporta lo schema di un collettore solare piano. 
 
Il fluido termovettore  risulta  in  pratica, acqua o aria; le temperature 
vanno da valori di 40 ÷ 50 °C fino a un massimo di 90 ÷ 95 °C e le 
potenze specifiche non superano valori dell'ordine di 1 kW/m2. 
Si indica con il prodotto trasmittanza x assorbanza, (ta), la frazione di 
energia incidente come radiazione diretta, diffusa e riflessa, che viene 
effettivamente trattenuta nel collettore, al netto dei fenomeni di 
trasmissione delle superficie esterne e di riflessione.  
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Dette Qu e Qd le potenze utile trasferita al fluido termovettore e 
dispersa per irraggiamento, conduzione e convezione verso l'esterno, si 
definisce rendimento del collettore, (hp), il rapporto:  
            
  
! 




Risulta con sufficiente approssimazione: hp = hpmax(1 – kpDT), ove 
DT è la differenza di temperatura fra il collettore e l'ambiente esterno, 
kp un coefficiente che dipende dalle caratteristiche termodinamiche del 
pannello e hpmax ~ (ta). 
Impiegando materiali e pellicole selettive, lastrature multiple con 
intercapedini gassose o sottovuoto, nonchè crescente coibentazione, si 
aumenta il valore di (ta), e si diminuisce il valore del coefficiente kp a 
scapito, però, della semplicità e quindi dell'economia del sistema. 
In Fig.III°.2.6.3, sono riportati alcuni andamenti del rendimento di 
collettori in funzione delle relative caratteristiche costruttive e del salto 
termico tra lastra assorbente e aria ambiente, (DT). 
I collettori solari termici per uso domestico, eventualmente 
complementari a sistemi di riscaldamento a combustibile o elettrici, 
sono fondamentalmente impiegati per la produzione di acqua calda per 
uso sanitario diretto o di alimentazione dei sistemi convenzionali o di 
elettrodomestici. 
Gli scalda acqua a pannelli solari possono essere a elementi separati, 
ovvero con pannelli divisi dal serbatoio di accumulo dell'acqua calda, 
che può essere posto all'interno dei locali.  














a   collettore normale
b   collettore a basso vuoto












La circolazione può essere naturale a effetto termomotore, in presenza 
di sufficienti dislivelli, o forzata. 
Il sistema può essere a ciclo diretto, (nei luoghi in cui non siano 
prevedibili temperature esterne inferiori allo zero), con serbatoio di 
accumulo coibentato alimentato da una parte dall'acqua che circola nei 
pannelli e dall'altro dal circuito di utilizzazione e con ingresso di acqua 
fredda dalla rete idrica, oppure a ciclo indiretto qualora nel serbatoio di 
accumulo sia presente uno scambiatore di calore a superficie fra il 
fluido di circolazione nei pannelli, (che può contenere anticongelanti), e 
l'acqua di utilizzo. Un termostato presente nel serbatoio, infine, 
comanda i sistemi ausiliari di riscaldamento, (caldaie a gas o gasolio), o 
resistenze elettriche direttamente presenti nel serbatoio. 
Nei sistemi monoblocco, (a ciclo diretto), pannelli e serbatoio di 
accumulo sono ancora separati, ma montati sullo stesso telaio con il 
serbatoio posto alla sommità del pannello per ottenere la circolazione 
naturale dell'acqua calda. 
Infine pannello e serbatoio possono essere riuniti in un'unica 
apparecchiatura, (impianti integrati), con lo stesso serbatoio di 
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accumulo, privo di copertura vetrata, che funge anche da pannello 
solare. 
Un semplice dispositivo integrato di generazione di acqua calda 
sanitaria per uso tipicamente domestico che non necessita di 
orientamento, è costituito da un sebatoio–pannello cilidrico verticale, 
rivestito di verniciatura ad alto assorbimento e circondato da una 
tubazione coassiale trasparente di isolamento. 
Il cilindro è fornito alla base di una presa di alimentazione di acqua 
fredda di rete e alla sommità di un rubinetto di erogazione di acqua 
calda collegato a un miscelatore freddo–caldo per la regolazione della 
temperatura della portata in uscita.  
All'aumentare della semplicità costruttiva, ovvero al diminuire dei costi 
di installazione, corrisponde naturalmente una diminuzione del 
rendimento del sistema. 
Un impiego particolarmente semplice dell'energia solare, ma di grande 
importanza nei paesi in via di sviluppo, è anche il forno solare. 
Infatti, particolarmente nelle regioni aride la scarsa disponibilità di 
combustibili per la cottura dei cibi costituisce un problema 
paragonabile a quello dell'approvvigionamento idrico, mentre 
l'inevitabile utilizzo di ogni biomassa disponibile accresce la penuria di 
materia vegetale e contribuisce ad aumentare la desertificazione delle 
regioni. 
Si valuta che circa un terzo della popolazione mondiale soffra per la 
mancanza di combustibili e trarrebbe vantaggio dall'impiego di forni e 
cucine solari particolarmente efficienti in regioni ad alto irraggiamento 
in cui si concentrano i paesi poveri. 
I forni solari, (che risalgono alla fine del 1700), possono essere semplici 
scatole metalliche ad effetto serra, (utili anche per la sterilizzazione 
dell'acqua), o dispositivi più efficienti e a maggiori temperature, dotati 
di sistemi di concentrazione della radiazione in una zona centrale o 
infine, forni ad aria, riscaldata in un collettore solare e immessa nel 
vano di cottura. 
E' possibile anche ottenere una specie di pannelli naturali a piscina 
particolarmente semplici ed economici, (stagni solari), per l'accumulo di 
energia termica, realizzando bacini d'acqua a concentrazione salina 
crescente con la profondità, in modo che la maggiore densità del liquido 
dal pelo libero verso il basso, impedisca i moti termici convettivi 
creando una zona di gradiente della temperatura con raggiungimento 
di elevate temperature alla base, nettamente superiori a quelle di 
superficie, riducendo quindi i disperdimenti. 
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§ III°.2.7 – POTENZA INSTALLATA. FATTORE DI CARICO. 
 
La potenza specifica installata, (Pq ≡  W/m2), risulta: Pq = kh r Cs. 
Il fattore di carico, (u), calcolato nell'intervallo di tempo T, ovvero il 
rapporto fra l'energia prodotta e quella producibile a piena potenza o il 
rapporto fra la potenza media, (Q), e quella massima installata, vale:  










Per le latitudini nazionali risulta: Pq = 0,8 ÷ 0,9 kW/m2, (~ 700 ÷ 800 
kcal/hm2); u = 0,167 ÷ 0,21, che corrisponde a una insolazione a 
piena potenza di 4 ÷ 5 ore/giorno. 
 
§ III°.2.8 – COSTO DELL'ENERGIA TERMICA SOLARE. 
 
Il pannello solare piano a inclinazione fissa è relativo all'utilizzo di 
energia solare sotto forma di calore a bassa temperatura. 














( qpPq, da cui: 
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con qp costo specifico dell'impianto riferito alla potenza solare 
incidente. 
Alternativamente detto qa il costo specifico dell'impianto riferito alla 














( qa, da cui: 
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con risultati coincidenti essendo: Qa = PquT;  qpPq = qa. 
Le grandezze hp e qp, (o qa), hanno un andamento simile al variare 
della complicazione costruttiva dei pannelli. 
Si può quindi ritenere che i rapporti: qp/hp, qa/hp, appaiano 
sufficientemente  costanti, ovvero che il costo specifico dell'energia 
prodotta sia poco variabile con la qualità dei pannelli. 
Il calcolo del costo specifico dell'energia termica solare è solo teorico e 
ottimistico. Infatti i valori che ne derivano si riferiscono a un utilizzo in 
pari tempo della potenza totale generata, che non può essere variata.  
In realtà la curva di richiesta presenta, in generale, un andamento ben 
diverso dalla potenza solare. Pertanto, se l'impianto solare non 
costituisce una integrazione o un complemento di un sistema più 
complesso comprendente anche sezioni convenzionali, (con aumento 
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degli oneri di investimento), è richiesto un sistema di accumulo di 
calore con diminuzione di resa e aumento del costo impianto, ovvero 
un sovradimensionamento della superficie captante tale che la curva di 
richiesta risulti sempre inferiore, (come media giornaliera), alla curva 
dell'energia solare resa, con incremento di costo capitale a parità di 
energia utilizzata o diminuzione del fattore di carico in rapporto alla 
potenza massima installata. 
Parimenti, ancora più svantaggioso per i sistemi solari, risulta un 
utilizzo stagionale, (ovvero a bassi valori del fattore di carico).  
Infatti, mentre il costo totale dell'energia termica solare è inversamente 
proporzionale al fattore di carico, nel caso di impianti convenzionali la 
quota di costo specifico dell'energia inversamente proporzionale al 
fattore di carico, (o costo impianto), è una frazione dell'ordine del 25% 
anche a carichi del 10%, essendo predominante il costo specifico di 
esercizio relativo al consumo di combustibile, costante al variare 
dell'utilizzo. 
Per valori medi dell'irraggiamento in regioni temperate, l'accumulo 
specifico medio annuo di energia, (Qc), sull'ordinata di compenso 
dell'energia prodotta, ammonta a circa: Qc = 600 MJ/m2 di superficie 
captante. 
Ipotizzando un accumulo semplice, (ed economico), ad acqua, si trova: 
Mc = Qc/(cpDT), con Mc massa d'acqua specifica necessaria, (per 
unità di superficie captante), e DT differenza fra la temperatura di picco 
della massa d'acqua e quella di utilizzo della potenza termica resa 
all'utenza.  
Fissata la temperatura di utilizzo, il DT è limitato dalla variazione del 
rendimento del pannello hp, linearmente decrescente all'aumentare 
della temperatura di accumulo di calore.  
Posto DT ~ 10 °C, si ricava: Mc = 15.000 kg/m2 di superficie 
captante, ovvero 15 m3 di acqua/m2 di superficie captante. 
Pertanto, a meno di difficilmente probabili innovazioni economiche nel 
campo, l'energia termica solare è convenientemente impiegata solo in 
tempo reale, (o in pratica giornalmente con serbatoio di 65 ÷ 75 lt/m2 
di pannelli), con dissipazione della potenza termica eventualmente 
eccedente oppure l'impianto solare risulta un sistema complementare a 
sistemi convenzionali o a pompe di calore elioassistite. 
Il costo specifico di impianto complessivo, (riferito alla potenza termica), 
risulta paragonabile a quello delle centrali termoelettriche 
convenzionali, (riferito alla potenza elettrica), per cui a fronte della 
assenza di costi di esercizio e di oneri di gestione e manutenzione 
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inferiori, (a ~ 0,01 anni–1), tenuto conto della riduzione del fattore di 
carico, il costo impianto risulta almeno un ordine di grandezza 
superiore rispetto a quello relativo ai sistemi di riscaldamento a 
combustibile e attualmente l'energia termica solare non risulta 
economicamente competitiva rispetto a quella prodotta con sistemi 
convenzionali. 
In particolari condizioni, tuttavia, qualora il costo dell'energia termica 
solare sia competitivo rispetto ai sistemi a combustione, poichè in 
assenza di un accumulo totale, all'aumentare della potenza solare 
installata si ha: 
– diminuzione della potenza convenzionale installata e quindi dei 
relativi costi di impianto; 
– diminuzione dell'energia convenzionale prodotta e quindi dei relativi 
costi di esercizio; 
– diminuzione del fattore di carico per il sistema solare a causa 
dell'energia di supero non accumulabile e quindi aumento del costo 
specifico dell'energia termica solare,  
è possibile giungere all'ottimizzazione della potenza solare installata, 
ovvero della frazione solare di copertura della potenza termica totale 
richiesta. 
La valutazione economica relativa all'installazione di sistemi a energia 
termica solare comprende quindi: 
– analisi di fattibilità economica, ovvero verifica di competitività:  
          cq(solare) < cq(convenzionale), 
 per un utilizzo esclusivo della potenza solare; 
– calcolo dell'eventuale frazione limite economica di copertura della 
potenza termica totale richiesta con fonte solare, in base ai costi 
globali della soluzione mista; 
– determinazione dell'eventuale potenza solare installata di minimo 
costo totale. 
In caso di scalda acqua solari per uso domestico, circa il costo evitato 
dell'energia termica, altrimenti prodotta con sistemi convenzionali, 
occorre distinguere sistemi a combustibile da sistemi, (lavatrici, 
lavastoviglie, boiler elettrici), in cui l'acqua calda solare alimenta 
elettrodomestici in cui la produzione di calore avviene altrimenti tramite 
riscaldamento elettrico. 
Tali sistemi risultano prossimi alla competitività economica rispetto al 
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§ III°.2.9 – STAZIONI ELETTRICHE SOLARI. 
 
L'impiego di energia solare per produzione di calore a bassa 
temperatura, (T < 100 °C), costituisce l'uso più diffuso e semplice, 
(collettori piani fissi), di tale fonte di energia, (nel mondo risultano 
installati circa 30 milioni di m2 di pannelli solari termici).  
Nondimeno l'energia raggiante presenta un valore termodinamico 
abbastanza elevato e può trovare impiego nella produzione di energia 
meccanica e/o elettrica tramite conversione termodinamica del calore o 
tramite conversione diretta dell'energia raggiante per effetto fotovoltaico. 
 
§ III°.2.10 – LA CONVERSIONE TERMODINAMICA. 
 
La conversione termodinamica della potenza termica solare si avvale dei 
relativi cicli motori.  
Dati i livelli termici ottenibili con energia solare, possono realizzarsi cicli 
termodinamici con temperature di condensazione di 10 ÷ 15 °C e di 
vaporizzazione di 60 ÷ 70 °C e fino a 150 °C, con pannelli selettivi, a 
vapore saturo, tramite impiego di fluidi motori bassobollenti.  
I generatori più idonei ed economici appaiono le macchine 
volumetriche a pale. I rendimenti globali di conversione, tuttavia, dati i 
bassi valori della temperatura di picco, risultano dell'ordine del 10%.  
Poichè rispetto ai sistemi di generazione convenzionali il costo specifico 
dell'energia termica, (solare), primaria, (cqs), risulta maggiore, mentre il 
rendimento di conversione, (h), e il fattore di carico, (u), minori, il costo 

















,   
è molto maggiore di quello relativo alla generazione convenzionale e in 
pratica risulta superiore di circa un ordine di grandezza. 
Aumentando la temperatura di picco del ciclo si ottengono rendimenti 
di conversione crescenti e comunque, stante il costo dell'energia termica 
solare primaria, ovvero dei sistemi di captazione e i limiti massimi per il 
fattore di carico, (u ≤ 0,25), anche con rendimenti di conversione 
paragonabili a quelli delle centrali di potenza, il costo specifico 
dell'energia elettrica solare risulterebbe ancora molto maggiore di 
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§ III°.2.11 – LA CONCENTRAZIONE. 
 
Si dicono a focheggiamento, o concentrazione della radiazione solare, i 
dispositivi atti a concentrare la radiazione captata da una superficie di 
area Ac, su di una superficie, (minore), di area Ar.  
In questi sistemi la radiazione viene concentrata da superficie riflettenti 
o da lenti, per cui è determinante la sua direzione. 
Risulta quindi, impiegabile la sola componente diretta della radiazione. 
In un sistema a concentrazione, il bilancio energetico a regime, per 
valori medi delle grandezze, risulta:  
  AcPbq(if ig)(ta) = Qu Ac + Ar(Tr – Ta)/Rt + eso(Tr4 – Ta4)Ar, con:   
if, ig indice di riflettenza della superficie Ac e fattore di 
intercettazione, (frazione di radiazione riflessa incidente sulla 
superficie Ar);  
(ta)   trasmittanza x assorbanza di eventuali coperture su Ar; 
Tr, Ta temperatura della superficie Ar e ambiente, rispettivamente; 
Rt  resistenza termica totale alla trasmissione termica di tipo 















, potenza termica diretta media incidente, 
ove, data la necessità di mantenere condizioni di riflessione fra 
superficie distinte, si sono considerate superficie captanti 
mobili, (Ibg'). 
Si ottiene quindi:   
     eso(Tr4 – Ta4) + (Tr – Ta)/Rt = C [Pbq (if ig)(ta) – Qu],  
con  C = (Ac/A r), rapporto di concentrazione. 
Il rendimento del dispositivo, (hd), vale: 
















ovvero crescente all'aumentare del rapporto di concentrazione. 
Infatti a parità di superficie ricevente, all'aumentare del rapporto di 
concentrazione diminuisce la superficie Ar e quindi le perdite ad essa 
proporzionali, per cui al limite di rapporto di concentrazione illimitato, 
il rendimento tende all'unità. 
Per comuni valori delle grandezze: e ~ 0,5; Rt ~ 0,1 m2 K/W;  
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Ta = 288 K; Pbq (if ig) (ta) = 500 W/m2; hd ~ 0,5, (so = 5,66 10–8 
W/m2K4), per C = 1, si ottiene Tr ~ 100 °C, mentre per: Tr ~ 500 °C, 
risulta: C = 35. 
Pertanto, con dispositivi senza concentrazione e a ragionevoli livelli di 
rendimento, si ottengono temperature di picco massime dell'ordine di 
100 °C, (fino al limite con i medesimi valori numerici indicativi, di circa 
135 °C al tendere a zero della potenza termica utile: Qu = 0, ovvero del 
rendimento: hd = 0), mentre le sorgenti solari a temperatura utile per 
una efficiente conversione termodinamica, richiedono l'impiego di 
collettori a focheggiamento. 
 
§ III°.2.12 – COLLETTORI A CONCENTRAZIONE. 
 
I collettori a concentrazione sono costituiti da dispositivi ottici a 
riflessione o rifrazione.  
I concentratori a rifrazione sono costituiti essenzialmente da lenti 
ottiche o di Fresnel, mentre i dispositivi a riflessione risultano 
geometricamente corpi cilindrico–parabolici o paraboloidi di rotazione. 
Richiedendo comunque l'inseguimento del movimento del sole 
utilizzano in ogni caso la sola componente diretta della radiazione.  
Per l'orientamento dei concentratori cilindrici, è sufficiente che il piano 
assiale di questi coincida con il piano dell'eclittica e con aggiustamento 
azimutale, ad esempio giornaliero, mentre quelli di rivoluzione devono 
costantemente mantenere il proprio asse parallelo alla direzione 
istantanea del raggio solare, ovvero giacente nel piano dell'eclittica e 
rotante con velocità pari a quella terrestre. 
Per una radiazione rigorosamente parallela, il rapporto di 
concentrazione teorico sarebbe infinito.  
Si avrebbe, infatti, la concentrazione in un punto, (paraboloidi), o su 
una linea composta da una semplice infinità di punti e comunque di 
area nulla, (cilindrico–parabolici), della potenza captata da un 
superficie finita e quindi composta da una doppia infinità di punti. 
In realtà il sole è visto dalla terra sotto un angolo: a = 2Rs/L, variabile 
fra 32' 35", (9,4781 10–3 rad), al perielio: 147.000.000 km e 31' 31", 
(9,1678 10–3 rad), all'afelio: 152.000.000 km, (la luna ha circa le 
medesime dimensioni apparenti mostrando un angolo di 33' 31" al 
perigeo: 406.000 km e 29' 22" all'apogeo: 356.000 km). 
Pertanto la radiazione si concentra su una superficie circolare a densità 
crescente verso il centro, (paraboloidi), o su un rettangolo a densità 
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crescente verso la linea mediana, (cilindrico–parabolici), dando luogo a 
valori finiti anche del rapporto teorico di concentrazione.  
Tuttavia il fenomeno teorico, relativo a una doppia infinità di punti, 
(riflettenti o rifrangenti), che concentrano la radiazione su di un punto o 
su una linea, comporta comunque che anche in pratica il rapporto di 
concentrazione dei paraboloidi di rotazione risulti dell'ordine del 
quadrato di quello dei corpi cilindrico parabolici. 
 
§ III°.2.13 – RAPPORTO DI CONCENTRAZIONE IDEALE. 
 
La potenza termica emessa dal sole: Ps = 4πRs2soTs4, in funzione 








, vale: Ps = Cs4πL2, da cui la temperatura 








4 = 5760 K. 
Il sole è visto dalla terra sotto un angolo solido, (b), pari a:  
        b2 = πRs2/L2 = 6,78 10 – 5 srad  
e pertanto ogni punto di una superficie irraggiata riceve e riflette 
radiazione entro un cono di apertura pari a b2. 
Un corpo concentratore al di fuori dell'atmosfera con sezione piana di 
captazione Ac e superficie di reirraggiamento: Ar= Ac/C, a temperatura 
Tf, emette una potenza termica: ArsoTf4, che a regime eguaglia la 









4 , da cui: 
































Il valore massimo teorico del rapporto di concentrazione, (Cmax), 
corrisponde al dispositivo geometrico a massima concentrazione, 
(paraboliode di rotazione), e a condizioni termodinamiche ideali, 
(assenza di perdite e di aumenti di entropia), ovvero energia termica che 
si mantiene alla medesima temperatura di origine, da cui fuoco del 
paraboliode alla temperatura del sole, (Tf = Ts), quindi:  
         Cmax = L2/Rs2 = π/b2 = 46.332. 
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Le condizioni geometriche ideali per il semiangolo di apertura del 
paraboloide, (q), risultano: q = π/2, (un angolo minore sottrarrebbe 
contributi, mentre oltre il limite si otterrrebbe irraggiamento della parte 
posteriore della superficie che andrebbe quindi, computata come 











Il fuoco di un paraboloide ideale posto al di fuori dell'atmosfera, si 
porta quindi, alla temperatura del sole. 
 
Per il calcolo della potenza concentrata nell'intorno del fuoco di un 
paraboloide di rotazione, (Fig.III°.2.13.1), la potenza infinitesima, 
(dPc), captata fra le posizioni q e q + dq, è pari alla radiazione incidente 
specifica, (Pbq), per la superficie della corona circolare infinitesima 
normale alla direzione dei raggi solari che ha spessore: d(FP sinq), e 
circonferenza di raggio: 2π(FP) sinq, ovvero:  
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Tale radiazione, da ogni punto P si riflette in un cono di vertice P e 
apertura b2, pertanto sul piano normale all'asse del paraboloide 
contenente il fuoco F, si distribuisce su una superficie pari a: 
            (FP)2b2/cos q. 
La potenza specifica infinitesima concentrata, (dPt ), risulta quindi:  













Indicando con f = FO = OR, la distanza focale, la superficie che riceve 
tutti i contributi nell'intero intervallo: 0 ≤ q ≤ π/2, risulta la 
circonferenza con centro nel fuoco F e superficie f2b2 e all'interno di 
questa la potenza specifica concentrata vale: 
























FPsinq( ) = d
dq



















= dq, da cui: 












Il rapporto di concentrazione nell'intorno del fuoco risulta dunque:  















Per un elemento cilindrico–parabolico, il rapporto di concentrazione 









sinq, avendo indicato con: a = 2Rs/L, l'angolo, 
(piano), di apertura solare, con valore massimo, (q = π/2):       









= 46.332 " 215,25.  
La temperatura ideale massima del rettangolo focale vale, quindi:  
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Ts = 0,261 Ts ~ 1.500 K. 
 
Per un elemento cilindrico–parabolico, (di generica lunghezza assiale l), 
la potenza infinitesima, (dPc), captata fra le posizioni q e   q + dq, è pari 
alla radiazione incidente specifica, (Pbq), per la superficie infinitesima di 
captazione normale alla direzione dei raggi solari, composta dai due 
rettangoli infinitesimi di spessore: d(FPsinq), e lunghezza l, ovvero:  
          dPc = 2 l Pbqd(FP sin q). 
Indicando con: a = 2Rs/L, l'angolo, (piano), di apertura solare, detta 
potenza si distribuisce sul piano normale a quello assiale dell'elemento 
cilindrico–parabolico contenente i fuochi F, su una superficie 
rettangolare di lati: (FP a/cos q) e l, ovvero di area: (FPa/cos q) l.  
Su detto piano la superficie che riceve tutti i contributi nell'intervallo:   
0 ≤ q ≤ π/2, risulta il rettangolo avente per asse il luogo dei fuochi delle 
parabole e lati (f a) e l e all'interno di questo la potenza specifica 







































In condizioni reali l'effetto dell'atmosfera e l'imperfezione ottica e 
geometrica dei dispositivi, porta a rapporti di concentrazione massimi 
per paraboloidi di rotazione e corpi cilindrico–parabolici  
rispettivamente dell'ordine di 104 e 102, con conseguenti temperature 
massime di circa: 3.900 e 1240 K. 
 
§ III°.2.14 – CENTRALI ELETTRICHE SOLARI. 
 
Con rilevanti rapporti di concentrazione è possibile ottenere accettabili 
valori del rendimento dei dispositivi di captazione anche a elevati valori 
della temperatura di utilizzo, (e quindi con elevati valori del rendimento 
termodinamico di conversione dell'energia termica primaria solare, in 
energia meccanica/elettrica), per cui, per ottenere temperature e 
rendimenti elevati, sono necessari dispositivi sempre più raffinati e 
costosi a tutto svantaggio del costo specifico dell'energia prodotta. 
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I sistemi  che sono stati realizzati, risultano il generatore cilindrico–
parabolico e la centrale a torre. 
 
Il generatore cilindrico–parabolico, concentra la radiazione su di un 
tubo metallico assorbitore, il cui asse coincide con quello focale. 
La superficie del tubo è trattata per il massimo assorbimento e per 
limitarne le perdite, è inserito in un tubo coassiale di vetro, sotto vuoto.  
Nel ciclo diretto una portata d'acqua in pressione, che funge da fluido 
termovettore, attraversando la tubazione, vaporizza, si surriscalda e 
alimenta direttamente un gruppo turboalternatore di tipo tradizionale 
a temperature paragonabili a quelle realizzate nei cicli motori 
convenzionali. 
Per evitare l'esercizio limitato ai periodi di soleggiamento, permettendo 
la compensazione dell'irregolarità dell'irraggiamento solare e fornire 
energia anche durante la notte, si impiegano cicli indiretti con fluidi 
termovettori composti da miscele saline liquide, (60% nitrati di sodio, 
NaNO3, 40% nitrati di potassio, KNO3), accumulate in serbatoi ad alta 
temperatura, (550 ÷ 600°C), in grado di mantenere la temperaura a 
livelli sufficienti anche per alcuni giorni. Dal serbatoio "caldo" il fluido 
termovettore viene inviato in uno scambiatore intermedio che funge da 
generatore di vapore a temperatura di circa 530 °C e pressione di 120 
bar, che compie il ciclo motore. 
La miscela, raccolta in un secondo serbatoio di accumulo, "freddo", a 
temperatura di circa 290°C, è quindi riinviata ai tubi solari assorbitori.  
Il sistema, che si presta alla modularità di costruzione e installazione 
adeguandosi alle richieste di potenza, oltre alla produzione di energia 
elettrica può essere utilizzato anche per la generazione di idrogeno 
tramite scissione della molecola d'acqua in un sistema globale a 
inquinamento nullo.  
L'insieme di specchi è munito di motori per l'orientamento ottimizzato, 
continuo o discontinuo, alla declinazione solare e richiede un impegno 
di terreno dell'ordine di 20 m2/kW. 
Nelle centrali a torre la radiazione, (diretta), del sole viene concentrata 
su una torre di collezione fissa, tramite specchi piani mobili, 
(Fig.III°.2.14.1). 
Dovendo la superficie captante mantenersi in condizioni di riflessione 
verso la torre, gli angoli b e g, risultano variabili nel tempo. 
Per valutarne la legge di moto, note le coordinate angolari, (b, g), del 
piano normale alla congiungente specchio–torre, è noto l'andamento 
dell'angolo solare: q = q(p) relativo a tale superficie. 
 












Sulla superficie speculare poichè l'angolo di incidenza risulta pari a 
quello di riflessione, in condizioni di irraggiamento dallo specchio alla 
torre, l'angolo compreso fra il raggio solare e la normale allo specchio e 
quello compreso fra la normale allo specchio e la congiungente 
specchio–torre,  risultano entrambi pari a: q(p)/2, da cui la legge di 
moto della normale stessa, ovvero dello specchio. 
Per il calcolo della radiazione trasmessa dallo specchio verso la torre in 
un periodo giornaliero, (Rg), si ha che l'attenuazione, (z), della 
radiazione extratmosferica diretta risulta proporzionale allo spessore, 
(H), di atmosfera attraversata: H = H(p, n), variabile con l'ora del giorno 
e la declinazione e quindi il periodo dell'anno. 
La radiazione giornaliera resa si può, quindi, calcolare come: 
   
  
! 
Rg = hsptkrCs zo(n)
Ho(n)
H(p,n)pao
pto" cos q(p)2 dp, con: 
hspt rendimento di captazione, riflessione e trasmissione del 
sistema specchi–torre; 
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zo(n)   fattore di attenuazione della radiazione extratmosferica allo 
zenit, variabile con la declinazione e quindi con il giorno 
dell'anno; 
Ho(n)  spessore atmosferico allo zenit, variabile con la declinazione e 
quindi con il giorno dell'anno,  
e con utilizzo del dispositivo dall'alba al tramonto, data la mobilità degli 
specchi. 
Poichè il rendimento di captazione diminuisce all'aumentare della 
temperatura, mentre il rendimento di conversione termodinamica 
cresce all'aumentare della stessa temperatura, è possibile determinare 
la temperatura di massimo rendimento globale, a seconda del tipo di 
impianto, del rapporto di concentrazione, della temperatura ambiente e 
dell'irraggiamento solare. 
 
§ III°.2.15 – SISTEMI DI PUNTAMENTO. 
 
Il moto di rotazione terrestre attorno al proprio asse, causa il moto 
solare circolare apparente attorno allo stesso asse terrestre con velocità 
angolare pari a: 7,27221 10–5 rad/s, mentre il moto di rivoluzione 
terrestre sul piano dell'eclittica, causa la variazione della declinazione 
solare compresa fra ± 0,4142 rad nel corso dell'anno. 
Pertanto il puntamento del sole richiede dispositivi di inseguimento a 
due assi di rotazione. 
Tuttavia, poichè il moto di rotazione è preponderante rispetto a quello 
di rivoluzione, il sistema di puntamento è sufficientemente 
approssimabile da una rotazione del collettore attorno all'asse terrestre 
con correzione, ad esempio giornaliera, della declinazione solare. 
La precisione necessaria, dipende dal rapporto di concentrazione. 
Sistemi a basso rapporto, (3÷5), hanno angoli di accettazione di 6÷20°, 
mentre sistemi a medio rapporto, (20 ÷ 50), e ad alta concentrazione, 
(100 ÷ 1.000), richiedono invece, angoli al di sotto del grado. 
Nelle centrali a torre, si utilizzano controlli fotoelettrici automatici dei 
singoli specchi o cinematismi meccanici singoli, (Fig.III°.2.15.1). 
Da un generico punto, (P), della superficie terrestre, mandando la 
semiretta PO in direzione nord nell'emisfero boreale, (o sud 
nell'emisfero australe), inclinata sull'orizzontale dell'angolo: OPD = f, si 
ottiene una parallela all'asse terrestre.  
Da un generico punto incontro, (O), fra questa e la direzione dei raggi 
solari, (SO), si costruisce il triangolo isoscele AOB, (OA = OB), con OA 
diretto verso la torre e OB verso il sole e quindi: OAB = OBA. 
 



















Montato lo specchio perpendicolarmente al segmento AB, risulta:  
SAN = OBA, (angoli intercettati fra le parallele: SO e SA e la retta AB), e 
NAT = OAB, (angoli opposti al vertice), da cui: SAN = NAT. 
Lo specchio si trova quindi in condizioni di riflessione verso la torre e da 
questa posizione, posto il cinematismo ABO in rotazione attorno alla 
retta PO, ovvero all'asse terrestre con velocità solare, lo specchio rimane 
costantemente in condizioni di riflessione della radiazione verso la 
caldaia.  
Mandata la normale OD alla parallela all'asse terrestre OP, si ha:  
d = BOD, essendo l'angolo BOD compreso fra la direzione dei raggi 
solari, (SB), e la normale all'asse terrestre, (OD), da cui:  
         BOP = POD – BOD = π/2 – d.  
Pertanto la correzione di declinazione, (che per le sue modeste 
variazioni può essere effettuata giornalmente), si ottiene col solo 
intervento sull'angolo BOP, mantenendo la condizione: BOP = π/2 – d. 
 
§ III°.2.16 – COSTO DELL'ENERGIA ELETTRICA SOLARE. 
 
Il VAN dell'investimento per centrali solari, risulta: 
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( (qpP + qaA), 
da cui:   
  
! 




















qp costo specifico riferito alla potenza installata della parte 
convenzionale dell'impianto;  
qa costo specifico riferito alla superficie captante della sezione di 
captazione di energia solare. 
Il fattore di carico, (u), tenuto conto della mobilità dei pannelli, 
raggiunge valori di 0,25, mentre il rapporto superficie 
captante/potenza installata per un irraggiamento diretto medio 
dell'ordine di 250 W/m2 e un rendimento di conversione di circa il 
40%, risulta: A/P ~ 10 m2/kW. 
Per i generatori cilindrico–parabolici, il costo globale di impianto, 
risulta pari a 2 ÷ 3 volte quello delle centrali convenzionali, da cui per 
una vita prevista di circa 30 anni e un fattore di carico non superiore al 
20 ÷ 25%%, si ottiene un costo specifico dell'energia elettrica prodotta 
ancora pari a 2 ÷ 3 volte quello relativo alle centrali di tipo tradizionale.  
Per le centrali a torre, si ha invece un incremento di circa un ordine di 
grandezza rispetto al costo specifico dell'energia elettrica prodotta in 
maniera convenzionale. 
 
§ III°.2.17 – L'EFFETTO FOTOVOLTAICO. 
 
Gli elettroni atomici attorno al nucleo, possono trovarsi solo a definiti 
livelli energetici permessi, occupando corrispondenti orbitali.  
Allo stato fondamentale, un livello inizia a essere progressivamente 
riempito quando risultano completi tutti i livelli inferiori, essendo 
definito il numero di elettroni contenibili in ciascun livello.  
Le energie, (o livelli), comprese fra quelle permesse risultano proibite. 
Il livello a energia maggiore viene detto di valenza contenendo gli 
elettroni meno legati e quindi interessati allo scambio con altri atomi a 
formare molecole e può contenere, a seconda del numero atomico 
dell'elemento, un massimo di due od otto elettroni. 
Tali configurazioni complete, per la loro particolare stabilità, tendono a 
essere realizzate e pertanto il numero degli elettroni esterni contenuti in 
questo livello, ovvero il complemento a due od otto, risulta la "valenza" 
chimica dell'elemento, ovvero il numero massimo di elettroni che 
l'elemento può cedere ad altri atomi, o il numero massimo di elettroni 
provenienti da altri atomi che l'elemento può ospitare.  
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Tali elettroni sono detti, pertanto, di valenza. 
Il livello energetico permesso immediatamente superiore all'ultimo 
occupato, (di valenza), si dice di conduzione. 
Gli elementi o i composti chimici si dicono cristalli qualora gli atomi che 
li compongono siano disposti spazialmente in strutture ordinate che si 
ripetono con regolarità. Si distinguono in tre tipi a seconda del legame 
chimico fra gli atomi: ionico qualora la differente affinità porti alla 
cessione di elettroni con generazione di ioni di segno opposto che si 
attraggono, covalente qualora per paragonabile affinità gli elettroni 
vengano messi in comune realizzando il legame fra gli atomi e 
metallico qualora gli elettroni siano messi in comune fra più atomi 
risultando in grado di muoversi nel reticolo.  
Negli atomi di un elemento legati in strutture cristalline, gli elettroni 
situati negli orbitali più interni, praticamente non risentono della 
presenza degli altri atomi, mentre quelli situati negli orbitali esterni ne 
sono sensibilmente influenzati tanto da mutare il proprio livello 
energetico. I livelli energetici, (discreti), pertanto, si sommano formando 
intervalli energetici permessi, (bande), separati da intervalli energetici 
proibiti, (intervalli). 
A seconda della natura degli elementi che compongono il reticolo, 
l'intervallo energetico compreso fra la banda di valenza e quella di 
conduzione, (Eg), può variare da qualche decimo alla decina di eV, 
mentre le due bande possono risultare anche contigue o addirittura 
parzialmente sovrapposte. 
La banda di conduzione prende questo nome in quanto rappresenta il 
livello energetico degli elettroni mobili sotto l'azione di un campo 
elettrico applicato dall'esterno. 
Pertanto, qualora le bande di valenza e conduzione risultino 
sovrapposte, il materiale risulta conduttore, mentre se l'intervallo 
risulta di qualche, (fino a 10), eV, difficilmente gli elettroni di valenza 
possono superarlo e il materiale risulta isolante. 
Qualora l'intervallo risulti dell'ordine dell'eV, (Si ~ 1,1 eV), il materiale 
si dice semiconduttore. 
Infatti, poichè l'atomo si trova allo stato fondamentale a rigore solo allo 
zero assoluto, già a temperatura ambiente in tali elementi alcuni 
elettroni riescono a portarsi dalla banda di valenza a quella di 
conduzione creando una coppia elettrone, (n)–buca o lacuna 
elettronica, (p), con n = p, in grado di muoversi sotto l'azione di un 
campo, l'elettrone come reale carica e la lacuna in maniera virtuale 
come generatrice di carica positiva per cattura di un elettrone, (con 
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mobilità, o velocità per unità di campo elettrico applicato, pari a circa la 
metà di quella degli elettroni). 
A regime e in assenza di campi elettrici, il numero di coppie create dai 
moti di agitazione termica degli elettroni, risulta pari al numero delle 
ricombinazioni, (vite medie dell'ordine di 10–5 s), con conseguente 
densità di coppie, (e quindi conducibilità), costante, creando una 
debole attitudine alla conduzione elettrica, (semiconduttori intrinseci). 
A differenza dei conduttori ordinari per i quali la resistenza aumenta 
all'aumentare della temperatura per l'aumentata turbolenza degli 
elettroni, nei semiconduttori un aumento di temperatura e quindi di 
energia degli elettroni, porta a una maggiore creazione di coppie 
elettrone–lacuna e quindi a una maggiore conducibilità per cui i 
semiconduttori presentano un valore negativo del coefficiente di 
variazione della resistenza con la temperatura. 
La caratteristica di avere una resistività intermedia fra quella dei 
conduttori e degli isolanti, li rende essenziali nella realizzazione dei 
circuiti elettronici elementari, tanto che l'avvento dei semiconduttori è 
stato fondamentale per la rivoluzione elettronica, così come l'uso del 
carbone e del petrolio fu il motore della prima rivoluzione industriale. 
 
Una radiazione elettromagnetica può essere descritta, oltre che in forma 
ondulatoria, anche come un insieme di particelle, (fotoni), in moto alla 
velocità della luce, (c), e aventi energia, (Ef), pari a: Ef = hf, (h costante 
di Plank, f frequenza della radiazione), ovvero, essendo la frequenza, (f), 
pari a: f = c/ld, Ef = h c/ld.   
L'effetto fotovoltaico consiste nell'assorbimento dell'energia di un 
fotone, (Ef = hf), da parte di un elettrone, per portarsi, (qualora risulti: 
Ef ≥ Eg), dalla banda di valenza a quella di conduzione. 
La struttura cristallina dei semiconduttori, (tetravalenti), risulta 
tetraedrica, con ogni atomo legato ad altri quattro posti ai vertici di un 
tetraedro, tramite la messa in comune di uno dei quattro elettroni di 
valenza, (legame covalente). 
Si dice "drogato" o estrinseco, un semiconduttore nel quale vengono 
artificialmente inseriti  nella struttura cristallina, (in pratica a tenori 
dell'ordine di 10–8 ÷ 10–6), elementi, (droganti), tri o pentavalenti. 
Se l'elemento inserito è trivalente, (boro, alluminio, tallio, gallio, indio e 
titanio), non riesce a saturare uno dei quattro legami con gli atomi che 
lo circondano, rendendo dunque disponibile una lacuna in grado di 
richiamare un elettrone di un legame vicino e comportandosi quindi 
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come una carica positiva libera di muoversi per cattura di elettroni 
esterni. 
Se l'elemento è pentavalente, (antimonio, fosforo, arsenico e bismuto), 
saturati i quattro legami con gli atomi circostanti, dispone di un 
ulteriore elettrone che, non trovando collocazione in alcun legame, 
risulta più libero di muoversi. 
Nel primo caso il semiconduttore si dice di tipo P con cariche 
maggioritarie positive e minoritarie, (elettroni liberi intrinseci), negative. 
Viceversa si dice di tipo N. 
Circa le bande energetiche, nel caso di atomi trivalenti, (atomi accettori), 
si crea un livello energetico delle lacune, (ovvero degli elettroni esterni 
che saturano il quarto legame), detta banda degli accettori posta 
lievemente al di sotto della banda di conduzione ancora entro la banda 
proibita, in quanto gli elettroni coinvolti in legami con un atomo a 
minore carica nucleare, risultano più liberi degli altri di valenza. 
Parimenti nel caso di atomi pentavalenti, (atomi donatori), si crea una 
nuova banda di energia, (banda dei donatori), posta al di sotto della 
banda di conduzione entro la banda proibita e separata da questa da 
un intervallo molto piccolo in quanto gli elettroni non coinvolti in 
legami risultano più liberi di quelli di valenza.  
Per il ridotto salto energetico fra le bande degli accettori, o dei donatori 
e quella di conduzione, anche a temperatura ambiente gli elettroni 
contenuti, hanno un'energia sufficiente per portarsi nella banda di 
conduzione. 
All'aumentare della temperatura, tuttavia, cominciano a rompersi i 
legami covalenti con creazione di coppie elettrone–lacuna, per cui esiste 
un limite oltre il quale il drogaggio diviene inessenziale e il 
semiconduttore drogato si comporta come uno intrinseco. 
 
§ III°.2.18 – LA GIUNZIONE P – N. 
 
Indicando rispettivamente con: Na, Nd, le concentrazioni di atomi 
accettori e donatori, in una barretta di tipo P le concentrazioni di 
lacune, (p), ed elettroni, (n), risultano, (trascurando le cariche 
minoritarie): p = lacune/m3 = Na; n = elettroni/m3 ~ 0, mentre in 
una di tipo N, si ha: p = lacune/m3 ~ 0; n = elettroni/m3 = Nd. 
Portando a contatto le due barrette, si ha una corrente di diffusione 
delle lacune, (Ip), pari a:  Ip = – Dp grad p e degli elettroni, (In), pari a: 
In = – Dn grad n, con Dp, Dn, costanti di diffusione delle lacune e degli 
elettroni, rispettivamente, (fisicamente parte degli elettroni posti nella 
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banda dei donatori nella barretta tipo N, superano la superficie di 
contatto andando a occupare parte delle lacune poste nella banda degli 
accettori nella barretta di tipo P). 
Tali cariche, (maggioritarie), di segno contrario, (lacune ed elettroni), 
diffondendo in senso opposto e ricombinandosi, formano una zona 
priva di cariche libere, (zona di svuotamento o di carica spaziale), 
mentre lo squilibrio di carica totale porta alla creazione di un potenziale 
di contatto, (Vo), che ostacola l'ulteriore diffusione delle cariche 
maggioritarie.  
Lo stesso campo, pertanto, spinge attraverso la giunzione le cariche 
minoritarie, dando luogo a una corrente di deriva e all'equilibrio, la 
corrente di deriva eguaglia la corrente di diffusione, con corrente 
globale, nulla. 










, con k costante di 
Boltzmann, e carica dell'elettrone e ni concentrazione intrinseca 
elettrone–lacuna. 
A temperatura ambiente per semiconduttori al silicio drogato 
rispettivamente con indio e fosforo a livelli: Na = Nd = 1023 m–3  ed 
essendo: ni = 1016  m–3, si ottiene: Vo ~ 0,8 V, che tenuto conto dello 
spessore della zona di carica spaziale, (inferiore al micron), può 
giungere a livelli di 107  V/m.   
Collegando le estremità della giunzione a un carico esterno, 
(Fig.III°.2.18.1), ai suoi capi si crea una differenza di potenziale 
uguale in modulo e di segno contrario, con risultante globale nulla. 
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Se esposta la giunzione alla luce solare, un fotone di energia superiore 
all'intervallo fra le bande di valenza e di conduzione del cristallo, viene 
assorbito da un elettrone creando una coppia elettrone–lacuna nella 
zona P, l'elettrone migra nella zona N spinto dalla differenza di 
potenziale Vo, la quale  trattiene, invece, la lacuna. 
Viceversa, se la coppia è creata nella zona N, la lacuna è spinta nella 
zona P, mentre l'elettrone è trattenuto. 
In ogni caso la corrente di cariche minoritarie indotta, squilibra il 
potenziale di contatto Vo creando una forza elettromotrice in grado di 
generare una corrente eguale e contraria sul carico esterno. 
Fisicamente, pertanto, una cella fotovoltaica risulta un dispositivo a 
semiconduttore nel quale con il drogaggio delle due sezioni si crea un 
potenziale di contatto, (Vo), in grado di pilotare le cariche liberate per 
effetto fotovoltaico sul carico esterno, con generazione di potenza 
elettrica utile. 
Impiegando silicio, tutti i fotoni con energia Ef  ≥ 1,1 eV, (ld ≤ 1,1 µm), 
producono effetto fotoelettrico. Per favorire la liberazione di coppie 
all'interno della zona di carica spaziale, lo spessore del semiconduttore 
drogato, (P o N), è tale da porre la giunzione alla profondità ottimale di 
assorbimento. Tali spessori risultano inferiori al micron, mentre lo 
spessore totale della cella risulta di qualche decimo di millimetro. 
La densità di corrente aumenta con l'intensità della radiazione 
luminosa, mentre la tensione dipende solo dal materiale 
semiconduttore impiegato, (tipicamente inferiore al volt per celle al 
silicio).  
Gli ordini di grandezza per le caratteristiche elettriche delle celle al 
silicio risultano: 
– tensione: 0,5 ÷ 0,6 V; 
– corrente: 250 A/m2; 
– potenza:  125 ÷ 150 W/m2. 
Connettendo le celle in serie–parallelo, si ottiene comunque la corrente 
e la tensione richieste. 
La frazione di radiazione solare utile per la conversione fotovoltaica, è 
quella per la quale risulta: Ef = hc/ld > Eg, ovvero quella con 
lunghezza d'onda: ld ≤ hc/Eg, (~ 77% per il silicio). 
La frazione utile di potenza raggiante, ovvero il rendimento di 
conversione definito come rapporto fra la potenza elettrica generata e la 
potenza radiante incidente, si riduce a valori, (~14%), nettamente 
inferiori a quelli di conversione dei cicli motori convenzionali, poichè 
l'energia in eccesso a quella impiegata per la produzione di coppie 
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elettrone–lacuna viene comunque dissipata in calore, (~ 43% per il 
silicio), si hanno, inoltre, ulteriori perdite alla giunzione, (~ 40%), per 
funzionamento a valori reali di tensione e corrente tenuto conto delle 
cadute, (~ 27%), per ricombinazione degli elettroni e delle lacune prima 
della separazione, (~ 22%), per resistenza superficiale, (~ 3%), e per 
riflessione, (~ 3%). 
Il silicio mono e policristallino è storicamente il materiale 
semiconduttore utilizzato per la costruzione di celle fotovoltaiche, (la 
realizzazione della prima cella fotovoltaica, al silicio, risale al 1954), e 
realizza, per celle industriali, rendimenti del 13 ÷ 15%, con tensioni di 
0,5 ÷ 0,7 V, mentre il massimo teorico è stimato pari a circa il 30%, (in 
laboratorio si è ottenuto il 23% con silicio monocristallino). 
Il silicio nella sua forma amorfa, è caratterizzato da un disordine 
strutturale che ne aumenta il coefficiente di assorbimento rispetto al 
silicio cristallino, per cui con uno spessore dell'ordine del micron è 
possibile assorbire la maggior parte della radiazione incidente.  
Il silicio amorfo presenta, inoltre, un intervallo energetico fra le bande di 
valenza e conduzione maggiore, (1,55 ÷ 1,8 eV), che permette un 
migliore utilizzo dello spettro solare. La costruzione di pellicole sottili in 
strutture monolitiche già connesse elettricamente in serie su un 
substrato di supporto evitando la connessione per saldatura, riduce i 
costi di produzione. Tuttavia la vita media delle cariche risulta 
fortemente ridotta e il rendimento appare, quindi, minore per la 
ricombinazione degli elettroni e delle lacune, (5 ÷ 6%), con tendenza al 
deterioramento delle caratteristiche elettriche nel tempo dovuto 
all'indebolimento dei legami chimici nella struttura molecolare e 
ostacolo alla diffusione degli elettroni e delle lacune con aumento della 
resistenza elettrica del dispositivo. Il rendimento tende, inoltre, a 
diminuire all'aumentare della temperatura con gradiente pari a circa lo 
0,35 ÷ 0,45% per grado centigrado. 
In laboratorio si sono ottenute efficienze del 11,5% con tensioni a vuoto 
di 0,9 V. 
Le celle ad arseniuro di gallio, GaAs, (Eg = 1,4 eV), presentano i più alti 
valori di rendimento finora registrati, (25% e fino al 30% per celle 
tandem multistrato), tuttavia il loro costo non le rende attualmente 
competitive. 
Con celle a film sottile, (0,05 mm di spessore contro i 0,3÷0,4 mm 
delle celle convenzionali), realizzate in diseleniuro di indio e rame, 
(CuInSe2), e tellururo di cadmio, (CdTe), si giunge a rendimenti del 
14% con prospettive fino al 20%. 
Marco Gentilini – Energia Nucleare. Energie Rinnovabili. Generazione Innovativa Avanzata 
489 
Il rendimento globale di impianto, per i sistemi attualmente realizzati, 
(con potenze comprese fra poche decine di kW e alcuni MW), risulta 
comunque inferiore al 10%. 
In Tab.III°.2.18.I sono riportate le caratteristiche dei tipi di 
semiconduttori impiegati nella costruzione di celle fotovoltaiche. 
 
Tab.III°.2.18.I–Caratteristiche delle celle fotovoltaiche industriali 
 
Materiale.    Gap Rendimento Rendimento  Rendimento 
         (eV)   teorico    cella     commerciale 
               (%)    (%)       (%) 
Silicio mono– 
cristallino:    1,1     30    23       15 
 
Silicio poli– 
cristallino:    1,1     25    17,3      13 
    
Silicio amorfo:  1,75    15    11,5      5 ÷ 6 
 
Arseniuro di 
gallio:      1,45    28    25 
 
Diseleniuro di  
indio e rame:   1,0     19    11  
 
Tellururo  
di cadmio:    1,4     27    8 
 
Le celle si distinguono in base al materiale impiegato, ovvero al tipo di 
giunzione realizzato. 
Si hanno giunzioni fra lo stesso materiale, (omogiunzione), fra materiali 
diversi, (eterogiunzione), fra un semiconduttore e un metallo, (barriera 
Schottky), o un sottile strato di isolante serrato fra un semiconduttore e 
un metallo, (MIS: Metal Insulator Semiconductor), o fra due 
semiconduttori, (SIS: Semiconductor Insulator Semiconductor). 
Poichè celle di diversi materiali presentano valori di Eg diversi, per 
aumentare il rendimento del sistema è possibile impiegare celle tandem 
o multigiunzione, ovvero esporre alla potenza raggiante solare un 
insieme di celle di diversi materiali semiconduttori disposte in serie e 
ognuna con una elevata efficienza di conversione per una parte di 
spettro solare e una elevata trasparenza per le rimanenti frequenze 
trasmesse alle celle seguenti, (celle in cascata), ottenendo rendimenti 
superiori al 15%. 
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Alternativamente si impiegano filtri spettrali, (dicroici), per separare la 
radiazione in intervalli di frequenza focalizzati su tipi di fotocelle 
particolarmente efficienti nel relativo intervallo, (celle a divisione di 
spettro). 
Impiegando dispositivi a concentrazione è possibile aumentare 
l'intensità della radiazione limitando la superficie, (e quindi il costo), 
delle celle. La perdita della componente diffusa della radiazione è 
compensata dall'aumento di irraggiamento dovuto alla presenza dei 
dispositivi di inseguimento del sole, mentre il sistema risulta 
economicamente vantaggioso qualora il costo specifico, (riferito alla 
superficie), dei dispositivi a focheggiamento, risulti inferiore rispetto a 
quello delle fotocelle. 
Nel dispositivo termo–fotovoltaico, di paragonabili rendimenti teorici, si 
ha un concentratore che irraggia la zona focale, la quale reirraggia, con 
frequenze minori rispetto allo spettro solare, (in funzione della sua 
minore temperatura), attivando celle a elevata sensibilità per queste 
maggiori lunghezze d'onda. 
Dispositivi composti da una tripla giunzione, (fosfuro di gallio–indio, 
arseniuro di gallio e gemanio), dotati di sezioni di focheggiamento a 
rapporto di concentrazione prossimo a 50, hanno raggiunto rendimenti 
di conversione del 32,3%, mentre dispositivi a quadrupla giunzione 
potrebbero raggiungere il 40%.   
Tutti questi sistemi necessitano comunque di refrigerazione delle celle 
con produzione di calore da utilizzare eventualmente in cogenerazione. 
 
§ III°.2.19 – COSTO DELL'ENERGIA ELETTRICA FOTOVOLTAICA. 
 
In Italia sono presenti circa 2 1010 m2 di terreni marginali 
abbandonati dall'agricoltura e quindi "coltivabili a fotovoltaico", che con 
un irraggiamento di 1600 ÷1800 kWh/anno m2, comporterebbero un 
potenziale fotovoltaico, o energia producibile, stimabile in 2.000 TWh 
pari a circa 10 volte il fabbisogno elettrico nazionale.  
Il sistema di conversione fotovoltaico, assai attraente per le sue 
caratteristiche di staticità, semplicità, facile gestione e manutenzione, 
perfetta modularità con conseguenti vantaggi di produzione di serie, 
nonchè assenza di rumori e, (come per tutte le fonti rinnovabili di 
energia), inquinamento, risulta, tuttavia, assai penalizzato dal punto di 
vista economico.  
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Il costo specifico globale q, riferito alla potenza utile installata, è 
comprensivo di più termini corrispondenti alle diverse voci 
dell'investimento necessario. 
Indicando con: 
qa il costo specifico riferito alla superficie dei pannelli, (con 
semiconduttore di "purezza solare", ovvero corrispondente a un 
livello di raffinazione inferiore a quello richiesto per le 
apparecchiature elettroniche, ma sufficiente per gli impieghi nei 
sistemi di conversione fotovoltaica); 
qt  il costo specifico riferito alla superficie del terreno attrezzato, 
impiegato per unità di superficie di pannelli; 
qe  il costo specifico relativo all'elettronica di potenza per il 




























, con hf  rendimento globale 
del pannello.  
L'efficienza di impiego di territorio risulta dell'ordine del 50%, per un 
impiego territoriale totale pari a circa 20 m2/kW, (da cui circa 0,01 
m2/kWh immesso in rete). 
Il valore  del rapporto: qa/hf, (per silicio monocristallino, policristallino 
e amorfo), risulta circa costante, mentre il fattore di carico raggiunge 
valori massimi pari a: u ~ 0,2 e il coefficiente di costo gestionale è 
stimabile dell'ordine di: a ~ 1%/anno. 
Per valori dei parametri: Pqhf ~ 0,1 kW/m2, (Pq = 0,8 ÷ 1,2 kW/m2;    
hf = 0,08 ÷ 0,12), ed essendo: qt/qa ~ 0,25; qe/qa ~ 1,25 m2/kW, il 
sistema fotovoltaico mostra un costo impianto riferito alla potenza 
installata, (kW), oltre decuplo rispetto al costo riferito alla superficie dei 
pannelli, (m2), da cui, tenuto conto del fattore di carico e degli oneri 
gestionali, un costo specifico dell'energia prodotta circa un ordine di 
grandezza superiore rispetto agli impianti convenzionali.  
Alle latitudini temperate si ha, inoltre, la necessità di un accumulo, per 
evitare picchi di potenza inutilizzabile, quantificabile in 0,2 kWh/m2. 
Con l'allacciamento diretto della potenza fotovoltaica in rete non si 
hanno sistemi di accumulo e tuttavia, poichè il sistema elettrico 
nazionale può sopportare senza ristrutturazione della rete, (nuove linee 
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a media e alta tensione), ovvero senza aggravio di costi, una quota di 
potenza aleatoria non superiore a circa il 10 ÷ 20% della potenza totale 
installata, (Pt), la frazione massima di copertura del fabbisogno elettrico 






Pertanto la tecnologia fotovoltaica necessita, per poter divenire una 
reale opzione energetica, oltre al superamento della competitività 
economica, anche quello dell'intermittenza di produzione, con l'impiego 
di efficienti ed economici sistemi di accumulo in un insieme adatto sia 
al collegamento in rete che all'alimentazione di utenze isolate. 
I progetti relativi a grandi centrali fotovoltaiche sono considerati 
improponibili in paesi densamente popolati per il loro ingombro e per le 
notevoli difficoltà ambientali e climatiche conseguenti all'occupazione di 
rilevanti estensioni di territorio. 
Più attraente appare invece l'utilizzo distribuito di energia fotovoltaica 
tramite disseminazione di piccoli generatori posti sulle costruzioni 
esistenti, ("tetti fotovoltaici"), collegati in rete in quanto non penalizzanti 
le superficie destinate al verde e all'agricoltura, generatori di energia in 
sito, ovvero in prossimità dell'utenza con riduzione delle perdite di 
trasporto e caratterizzati da picchi di produttività in prossimità dei 
periodi di punta delle richieste. 
In Italia da una potenza raggiante media: Pq = 0,7 kW/m2, con 
rendimento del sistema: hf ~ 0,1, fattore di carico pari a 4 ore/giorno 
equivalenti, si ottiene una produttività in energia elettrica di circa 100 
kWh/m2/anno e poichè è disponibile una superficie occupata dagli 
edifici, (e quindi dai loro tetti), di oltre 300 m2/ab., ne risulterebbe una 
produzione di circa 30.000 kWh/ab, per un totale di 1.750 109 
kWh/anno, ovvero circa sette volte il fabbisogno nazionale, rendendo 
quindi utilizzabili materiali a minore rendimento a tutto vantaggio dei 
costi di investimento.  
Anche in questo caso, comunque, i costi di investimento  e il valore del 
fattore di carico, comportano un costo specifico dell'energia prodotta, 
circa un ordine di grandezza superiore a quello di produzione 
convenzionale.      
 
§ III°.2.20 – TEMPO DI RECUPERO ENERGETICO DEI      
       DISPOSITIVI FOTOVOLTAICI. 
 
Per i primi dispositivi fotovoltaici i costi energetici specifici riferiti alla 
superficie delle celle, (csa), risultavano dell'ordine di:  
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~ 8107 s , (Pqhf ~ 0,1 
kW/m2), e quindi per fattori di carico dell'ordine di: u = 0,167, (4 
ore/giorno equivalenti a piena potenza), il tempo di recupero energetico 
risultava paragonabile alla vita tecnica del sistema: 






 ~ 15 anni. 
Successivi progressi tecnologici hanno ridotto i valori fino agli attuali   
1 ÷ 2 107 s, da cui per paragonabili valori del fattore di carico, il tempo 
di ritorno energetico risulta dell'ordine di 2 ÷ 4 anni, a fronte di una 
vita plausibile dei moduli giunta a valori dell'ordine dei 30 anni.  
 
§ III°.2.21 –  IMPIANTI DI DISSALAZIONE SOLARE DI ACQUA  
       MARINA 
 
L'acqua ricopre circa il 70%, (3,6 1011 m3), della superficie terrestre 
con un totale di circa 1.4 1018 m3, pari alla frazione: 2,37 10–4 della 
massa totale del pianeta, (oceani e mari: 1,37 1018 m3, calotte polari e 
ghiacciai: 3,4 1016 m3, acque sotterranee: 8,4 1015 m3, laghi di 
acqua dolce: 1,26 1014 m3, laghi di acqua salata: 1,04 1014 m3, 
umidità del suolo: 6,65 1013 m3, acqua atmosferica: 1,3 1013 m3, 
fiumi: 1,2 10112 m3). 
L'acqua evaporata dalle masse oceaniche, marine e dal suolo, è 
praticamente distillata, mentre quella che vi ritorna tramite i corsi 
d'acqua ha sciolto e assorbito diversi tipi di sali dal terreno. 
Affioramenti di materiali magmatici provenienti dal mantello terrestre 
contribuiscono inoltre, alla cessione di minerali, per cui le acque 
oceaniche e marine presentano un tenore salino del dell'ordine di 35 
gr/lt, prevalentemente cloruro di sodio di prevalente provenienza 
magmatica, mentre nei corsi d'acqua prevalgono carbonati di calcio, 
(un litro d'acqua marina contiene in media 22 gr di sodio, 12 gr di 
sodio, 1,5 gr di magnesio, 1 gr di zolfo, 0,5 gr di calcio e potassio, 1,2 
10– 5 gr di ferro e solo 5 10–9 gr di oro).  
Il 97,18%, (1.37 1018 m3), dell'acqua è salmastra e solo il 2,82%, 
(3,98 1016 m3), che esclusi i ghiacci si riduce allo 0,66%, (9,32 1015 
m3), è dolce e quindi utilizzabile a fini industriali agricoli e alimentari. 
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Il 70% dell'acqua dolce è confinata nelle calotte polari, nei ghiacciai e il 
29% nelle falde sotterranee, da cui un contributo superficiale 
utilizzabile, (fiumi, laghi, bacini), dell'ordine del 0,03%.  
Le risorse idriche rinnovabili a livello mondiale, ammontano a circa       
4 1013 m3/anno, con consumi dell'ordine di 4 ÷ 5 1012 m3/anno, 
(per una media di circa 700 ÷ 800 m3/anno ab.: 15÷20% per uso 
alimentare e culinario, 80 ÷ 85% per igiene personale), pari quindi a 
circa il 10%, (70% per il settore agricolo, 20% per il settore industriale 
e 10% per uso civile), con sensibili differenze fra i paesi in via di 
sviluppo, (fino a meno di 50 m3/anno ab.), e i paesi industrializzati, 
(fino a oltre 2.000 m3/anno ab.).  
Geograficamente risulta in media: USA e UE 300 ÷ 600 lt/giorno ab., 
Asia e Sudamerica 50 ÷ 100 lt/giorno ab., Africa 10 ÷ 40 lt/giorno ab.    
L'Italia pur con pesanti differenze regionali, possiede elevate quantità 
d'acqua dolce: 155 miliardi di m3, ma al netto di inquinamento e 
sprechi ne è utilizzabile solo il 25%. 
 
Un adulto può sopportare digiuni di oltre un mese, ma un'assenza di 
acqua non superiore alla settimana. 
Per la pura sopravvivenza l'organismo umano necessita di circa 2,5 lt 
di acqua al giorno, circa l'1% della quantità necessaria a una vita civile. 
Attualmente circa un miliardo e mezzo  di persone non dispongono di 
acqua potabile. 
Il 30 ÷ 40% della popolazione soffre di carenze idriche, (40 ÷ 50 
lt/giorno, è quota indicata come limite per accettabili condizioni di 
vita, con un limite di sopravvivenza approssimativamente di 5 ÷ 10 
lt/giorno ab.), che comporta 5 ÷ 10 milioni di decessi/anno per cause 
idrosanitarie dirette, (di cui 2,2 milioni, in prevalenza bambini, per 
infezioni trasmesse da acque contaminate), e 30 milioni/anno per effetti 
riconducibili alla scarsità di acqua con circa il 70% delle malattie 
causate o aggravate dalla siccità. 
Il quasi raddoppio della vita media della popolazione nell'ultimo secolo 
nei paesi industrializzati, è dovuta in misura sensibile anche alla 
disponibilità di acqua potabile domestica. 
L'acqua appare quindi come un "patrimonio comune dell'umanità" e la 
sua gestione come una questione di democrazia doverosamente da 
sottrarre alle leggi del mercato, ovvero l'accesso all'acqua un diritto 
umano e sociale imprescrittibile, mentre l'attuale privatizzazione delle 
risorse idriche sotto la guida del profitto, porta a un costante 
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aggravarsi delle disuguaglianze e a un peggioramento delle condizioni 
globali. 
 
Circa l'evoluzione futura, entro un decennio oltre la metà della 
popolazione mondiale potrebbe soffrire di carenze di acqua potabile, (in 
25 anni potrebbe quadruplicare la popolazione sprovvista di acqua 
potabile), e irrigua e decine di milioni di persone potrebbero morire per 
mancanza alimentare e sanitaria con fenomeni esaltati dall'aggravarsi 
di mutazioni climatico–ambientali, (desertificazione per monoculture e 
agricoltura intensiva, effetto serra). 
Oltre che rara, l'acqua sta inoltre, diventando sempre più inquinata, 
per avvelenamento di fiumi e falde con un ordine di grandezza di 2 
milioni di tonnellate di rifiuti scaricati nei corsi d'acqua.  
La crisi idrica pare cioè, procedere parallelamente al continuo degrado 
ambientale: laghi e paludi sono stati bonificati svuotando le falde 
acquifere con aumento il rischio di alluvioni, mentre i disboscamenti e 
le deviazioni dei corsi fluviali hanno ridotto la capacità naturale della 
terra di assorbire acqua rifornendo le falde sotterranee. 
Lo scarico di sostanze inquinanti nell'ecosistema acquatico, inoltre, ne 
diminuisce la frazione utilizzabile, (circa il 25% della popolazione 
mondiale è impossibilitata a bere acqua senza preventive operazioni di 
filtraggio). 
Le proporzioni del disastro ambientale idrico risultano inoltre, crescenti 
in quanto la richiesta di cibo spinge la produzione nelle regioni più 
bagnate con aumento di scarico di pesticidi, fertilizzanti, deforestazioni. 
Milioni di pozzi sono stati scavati nel mondo con un prelievo di acqua 
superiore alla naturale ricarica delle sorgenti per cui già si assiste a un 
costante abbassamento delle falde con bilancio idrico in passivo in 
molti paesi, mentre il tenore di salinità delle acque sotterranee aumenta 
di 15 ÷ 20 mg/lt all'anno con previsione a breve termine di un 70% 
delle falde a tenori di 500 mg/lt contro un valore limite fissato in 250 
mg/lt. 
Parallelamente l'alterazione artificiale dei profili climatici comporta gravi 
crisi di siccità di alcune zone geografiche e catastrofiche inondazioni in 
altre. 
L'aritmetica dell'acqua mostra consumi che sia per l'aumento della 
popolazione che per il crescente benessere economico, è in costante 
crescita con un tasso medio annuo attuale di circa il 3,5%, cui 
corrisponde un tempo di raddoppio di circa 20 anni, (secondo altri 35 
anni), pari alla metà di quello della popolazione mondiale. 
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Il livello critico del rapporto fra la domanda e le risorse, o indicatore di 
sfruttamento delle acque, è stimato come pari a circa 1/3, per cui  il 
sistema potrà sopportare un primo raddoppio, ma non un secondo. 
Tenuto conto, inoltre, della disuniforme distribuzione delle risorse, dei 
fenomeni di siccità e di inquinamento, nonchè delle previsioni circa 
possibili cambiamenti climatici con riduzione delle precipitazioni e 
aumento dei fenomeni di desertificazione, è cioè prevedibile che nel 
prossimo secolo si avranno crescenti difficoltà di soddisfacimento della 
domanda sia nei paesi in via di sviluppo che in quelli industrializzati, 
con pericolo di migrazioni bibliche di popolazioni assetate e fino a un 
possibile scenario in cui le "guerre del petrolio", (correttamente definito 
"oro nero"), che hanno funestato il secolo passato, potrebbero essere 
sostituite da assai più critiche "guerre dell'acqua", per il possesso 
dell'"oro blu", trattandosi, a differenza del petrolio, di un insostituibile 
bene essenziale alla vita, all'agricoltura, all'industria, (anche 
attualmente in medio oriente sono in corso conflitti bellici e razziali 
imputabili ben di più al controllo delle riserve d'acqua che a 
motivazioni politiche, religiose o etniche). 
 
Già al costo energetico di ogni bene o servizio si affianca con crescente 
attenzione il "costo idrico", espresso in massa d'acqua necessaria alla 
produzione dei beni o servizi stessi. 
Per i prodotti alimentari il consumo idrico specifico è pari a 30 per la 
birra, 500 per le patate, 1.000 per il grano, (1.500 per la farina), 1.400 
per il mais, 1.900 per il riso, 2.000 per la soia, 3.500 per la carne 
avicola e fino a 10.000 per quella bovina. 
Per beni non alimentari si ha ad esempio: 10 per la benzina, 100 ÷ 235 
per la carta, fino a 50.000 per una autovettura e 100.000 per metalli 
come l'alluminio. 
Pertanto al pari, (e contemporaneamente), al consumo energetico sarà 
necessario intervenire con processi di ottimizzazione nell'ambito di una 
strategia preventiva globale circa possibili situazioni di 
approvvigionamento critico, che renderà indispensabile, oltre 
all'indirizzo verso produzioni, (specie alimentari), a basso costo idrico, 
ogni intervento conservativo quale la protezione delle risorse idriche 
dall'inquinamento, l'uso razionale delle stesse, il trasporto da fonti 
lontane, l'eliminazione delle perdite nei sistemi di distribuzione, (non 
inferiori al 50 ÷ 60% in agricoltura e al 25% per usi civili anche nei 
paesi industrializzati per un valore medio degli sprechi prossimo al 
50%), la costruzione di bacini e pozzi, nonchè eventuali trattamenti di 
riciclo, che porteranno comunque a sensibili aumenti di costi. 
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Il costo idrico delle produzioni agricole significa che la carenza di acqua 
porta alla carenza di cibo con variazioni di mappe geopolitiche di 
nazioni che da esportatrici di beni alimentari diverrano dipendenti 
dall'estero, specie se scelte politiche indirizzeranno i consumi di acqua 
in attività industriali ben più remunerative di quelle agricole. 
 
Intorno all'acqua, (dalle dighe alle bottiglie, dagli acquedotti ai 
depuratori), ruota un giro d'affari annuo di oltre 300 miliardi di dollari, 
mentre il relativo basso costo dell'acqua potabile nei paesi 
industrializzati, (da meno di 0,5 €/1.000 lt a poco oltre 1,5), non ne 
favorisce l'economia.  
Oltre a evitare lo spreco di scaricare in fogna l'acqua potabile urbana di 
scarto riciclandola in impianti di depurazione, la dissalazione delle 
acque marine e salmastre risulta, pertanto, una tecnica di rilevante e 
crescente interesse come fonte alternativa e potenzialmente illimitata di 
acqua potabile. 
Attualmente sono installati impianti di dissalazione di potenzialità 
complessiva di circa 107 m3/giorno per una produttività di circa         
3 109 m3/anno, prevalentemente per uso domestico, (circa l'1% della 
domanda domestica è soddisfatta dalla dissalazione). 
Oltre l'85% degli impianti trattano acqua marina con tenori salini di 
35.000 ÷ 50.000 parti per milione di volume, (ppmv), mentre i 
rimanenti, acque salmastre a tenori salini di 500 ÷ 17.000 ppmv. 
L'acqua dissalata, (2 ÷ 500 ppmv), viene poi potabilizzata e 
rimineralizzata prima dell'uso. 
I processi di dissalazione si basano fondamentalmente sulla 
distillazione termica, (distillazione flash multistadio, a multipli effetti, a 
termocompressione, per congelamento), o a membrane, (osmosi 
inversa), con costi, (~ 1,00 €/m3), pari a circa quattro volte quelli 
relativi al prelievo dalle falde acquifere o dalle acque superficiali.  
Possono, tuttavia, essere impiegati anche distillatori solari termici o 
fotovoltaici. 
I distillatori solari termici risultano serbatoi a copertura trasparente ove 
la potenza termica solare induce vaporizzazione di acqua marina che 
condensa all'interno della superficie trasparente che si trova a 
temperatura ambiente. 
A seconda dell'insolazione possono ottenersi 2 ÷ 5 kg/giorno di acqua 
dissalata per m2 di superficie trasparente, potenzialmente riducibile 
fino di un fattore 4 con l'impiego di distillatori solari multistadio.  
Il VAN dell'investimento risulta:  
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I costi specifici di impianto risultano approssimativamente tripli dei 
sistemi convenzionali e quindi il costo specifico di dissalazione solare 
risulta ancora circa triplo del costo medio di produzione di acqua 
dissalata con sistemi convenzionali. 
 
La dissalazione dell'acqua marina tramite il processo di osmosi inversa 
costituisce, invece, una delle applicazioni potenzialmente più 
interessanti per la tecnologia fotovoltaica. I consumi risultano, infatti, 
sufficientemente contenuti, (< 10 kWhe/m3 di acqua dissalata con 
contenuto salino iniziale pari a circa 35 gr/kg, contro un ordine di 
grandezza di circa 100 kWhth/m3 di un sistema di distillazione 
termico a multipli effetti di media efficienza), da giustificare l'impiego di 
energia pregiata, (elettrica). 
Sistemi di questo tipo offrono, inoltre, la massima potenzialità nel 
periodo estivo di pari massima richiesta di acqua potabile. 
Il generatore fotovoltaico alimenta il gruppo dissalatore direttamente in 
corrente continua, previa installazione di apparecchiature ausiliarie, 
(pompe ad alta e bassa pressione), pure funzionanti in continua. 
In tali sistemi non è richiesto il gruppo di accumulo per l'energia 
elettrica di supero, (con aggravio di costi di installazione, esercizio e 
manutenzione), essendo l'accumulo effettuato sull'acqua dissalata. 
I costi di investimento risultano 1,5 ÷ 2 volte quelli degli impianti 
convenzionali a osmosi inversa, da cui un costo specifico dell’acqua 
disslata più che doppio del costo medio di produzione di acqua 
dissalata con sistemi a osmosi inversa alimentati a rete. 
  
Nel campo della dissalazione dell'acqua sono allo studio sistemi 
cogenerativi ibridi solare–gas ad alto rendimento energetico che 
alimentano un impianto di distillazione a termocompressione e multipli 
effetti. 
La sezione solare è costituita da un campo di specchi cilindrico–
parabolici in grado di giungere a temperature di circa 400 °C che 
Marco Gentilini – Energia Nucleare. Energie Rinnovabili. Generazione Innovativa Avanzata 
499 
alimenta, in parallelo a un sistema integrativo a gas, un ciclo 
termoelettrico a vapore con quote rispettivamente pari a circa il 50%. 
L'energia elettrica prodotta alimenta i compressori della sezione di 
termocompressione e gli ausiliari dell'impianto, mentre la potenza 
termica di processo della sezione solare e di scarto del ciclo motore, è 
impiegata nel sistema di dissalazione a multipli effetti. 
Il rapporto fra la potenza elettrica e termica del sistema risulta di circa 
il 25 ÷ 30%, con consumi  specifici misti pari a circa 60 ÷ 70 kWh/m3. 
 
§ III°.2.22 – PRODUZIONE DI IDROGENO. 
 
La massa atmosferica è contenuta per il 99,9% in una fascia di circa 50 
km con composizione costante fino a circa 100 km dal suolo, (ossigeno: 
78,09%, azoto: 20,95%, argon: 0,93%, anidride carbonica 320 ppm, 
neon, elio, idrogeno, ozono, pulviscolo e vapore d'acqua fino al 4%). 
Oltre i 60 km e fino ai 500 km l'interazione con la radiazione solare, 
(ultravioletti e X), causa una ionizzazione dell'ordine di 10–3, mentre 
oltre i 500 km l'atmosfera, (esosfera), è costituita interamente da 
plasma a densità tali da portare il cammino libero medio di collisione 
delle molecole a ordini di centinaia di chilometri e in grado di sfuggire 
alla gravità terrestre solo per energia di agitazione termica. 
La ionosfera è in grado di riflettere le onde elettromagnetiche 
sufficientemente lunghe rendendo possibile le comunicazioni, mentre le 
onde corte, (microonde), non vengono riflesse e possono essere 
impiegate per le comunicazioni con i satelliti. 
 
L'effetto serra consiste nella variazione di temperatura di una certa 
regione dello spazio sottoposta a irraggiamento, per interposizione di 
uno strato supplementare di superficie di frontiera a trasparenza 
selettiva in funzione della diversa lunghezza d'onda della radiazione, 
rispettivamente in ingresso e uscita, dalla regione stessa. 
La terra raggiunta da radiazione solare di elevata frequenza in funzione 
della temperatura solare, si riscalda ed emette radiazione, ma di 
frequenza minore, (l'energia raggiante ricevuta viene cioè degradata 
parimenti alla trasmissione di energia termica a temperature inferiori). 
All'equilibrio la temperatura media della superficie della terra aumenta 
se cresce la costante solare e l'effetto serra dell'atmosfera, mentre 
diminuisce se cresce l'albedo, (frazione di radiazione solare riflessa 
dall'atmosfera), e se diminuisce l'effetto serra.    
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Attualmente la temperatura media della superficie della terra è di circa 
288 K, (14,35°C nel 1999), mentre in assenza di effetto serra alla sua 
distanza dal sole, scenderebbe a circa 255 K, (– 18°C). 
La biosfera è assai sensibile anche a piccole variazioni di temperatura: 
nel millennio scorso una riduzione dello 0,4% della radiazione solare al 
suolo, (probabilmente per una fase di minima attività delle macchie 
solari), portò a un improvviso e repentino abbassamento della 
temperatura di circa 1,5 °C che causò una vera e propria piccola 
glaciazione con perdita di interi raccolti, carestie, diffusioni di epidemie, 
gelate di canali, fiumi e lagune, mentre attualmente si stima che le 
emissioni gassose artificiali aumentino l'irraggiamento al suolo di circa 
l'1%, (2,2 W/m2). 
Durante l'ultima vera glaciazione, (Wurm), in cui la temperatura media 
scese di non più di 10 °C, molte zone dell'Europa e dell'America furono 
sommerse da un coltre di ghiaccio spessa fino a 2,5 km, con scomparsa 
di flora e fauna, mentre il livello dei mari si abbassò di almeno 150 m.   
In realtà, tuttavia, dall'avvento dell'industrializzazione, è iniziata una 
assurda lotta contro la natura in cui l'atmosfera è stata trattata come 
una vera e propria discarica di rifiuti gassosi in un pianeta sul quale si 
sta effettuando un esperimento biotermodinamico potenzialmente 
incontrollabile. 
Fra le conseguenze del massiccio impiego di combustibili fossili, si ha 
una crescente liberazione in atmosfera di gas, (detti gas serra o 
climalteranti), a bassa attenuazione per la radiazione solare e a minore 
trasparenza per la radiazione termica infrarossa riemessa dalla terra, 
come la CO2, la cui concentrazione, proporzionale al consumo 
energetico, (0,7 ÷ 1,4 kg/kWh a seconda del tenore di carbonio nel 
combustibile), risulta parimenti esponenzialmente crescente con un 
incremento attualmente pari a circa 2,5 1013 kg/anno, ovvero a quasi 
l'1% del suo contenuto atmosferico globale, (da 270 a 370 ppm 
dall'inizio dell'industrializzazione), e seconda in quantità, solo ai flussi 
di acqua collegati alle attività umane. 
Tale massa di gas non più assorbibile completamente dai processi 
fotosintetici delle piante, (la foresta tropicale fissa 4,4 kg/anno m2 di 
CO2, mentre un terreno coltivato solo 0,6 kg/anno m2, per un totale 
di circa 2 miliardi di tonnellate annue di carbonio a fronte di un 
immissione di oltre 6,3 miliardi di tonnellate), e dei microrganismi, 
comporta uno squilibrio con conseguente tasso di incremento annuo 
attualmente giunto a circa lo 0,3%. 
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Il potenziale effetto serra di una specie chimica dipende, oltre che dalla 
sua capacità di assorbire la radiazione infrarossa, dalla sua stabilità, 
ovvero dal suo tempo medio di permanenza nell'atmosfera, dall'effetto 
sulla permanenza di altri gas serra e dalla possibilità di trasformarsi in 
un'altra molecola attiva.  
Per quantificare tale rilevanza è definito un parametro pari al rapporto 
di effetto serra relativo alla CO2, che varia da 21 per il metano, (CH4), a 
310 per il protossido di azoto, (N2O), e fino a oltre 10.000 per i 
clorofluorocarburi, (CFC), e addirittura a 23.900 per l'esafluoruro di 
zolfo, (SF6), che si ritiene avere un tempo di permanenza nell'atmosfera 
di oltre 1.000 anni. 
Pertanto insieme ad altre sostanze come i suddetti potenti gas serra 
derivanti da varie attività industriali, o come gli NOx e SOx, dovuti alla 
combustione in presenza di azoto e allo zolfo contenuto nei 
combustibili, seppure presenti a tenori assai inferiori, la CO2 è ritenuta 
responsabile di una variazione dell'effetto serra e dell'albedo, ovvero di 
un potenziale più o meno futuro e sensibile aumento di temperatura 
del pianeta con conseguenti imprevedibili effetti sull'ecosistema. 
 
Il fenomeno mostra anche ovvie controreazioni positive in quanto un 
aumento di temperatura causa estensione delle zone tropicali, siccità, 
ovvero riduzione delle masse forestali in grado di assorbire anidride 
carbonica, e parimenti un innalzamento di temperatura delle masse 
marine e oceaniche ne riduce l'analoga capacità di assorbimento che 
risulta la principale fonte di equilibrio della sua concentrazione.  
Inoltre, poichè l'acqua ha uno spettro di assorbimento con alcune 
bande intense nella zona dell'infrarosso, anche l'idrogeno presente in 
tutti i combustibili, portando alla generazione di vapore d'acqua 
addizionale a quello presente naturalmente in atmosfera, (in frazione 
dell'ordine dell'1‰), esercita un effetto serra. 
Nel caso di generazione artificiale, inoltre, essendo la temperatura di 
emissione del vapor d'acqua di alcune centinaia di gradi, si generano 
squilibri nella circolazione atmosferica con vapore che portandosi a 
quote più elevate permane più a lungo in atmosfera. 
L'effetto non è naturalmente inevitabile come per i gas incondensabili, 
potendo il vapore d'acqua essere condensato allo scarico dei sistemi di 
generazione energetica con ulteriore riduzione di impatto inquinante 
per trascinamento di ossidi volatili, (zolfo, azoto), e ulteriore recupero 
energetico del calore di condensazione. 
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Circa il fenomeno e la sua entità comunque, non esiste un consenso 
scientifico unanime, (anche e forse soprattutto per le conseguenze 
economiche delle contromisure da adottare). 
 
Una parte pare aver verificato che le variazioni termiche geologiche 
siano sempre state accompagnate da corrispondenti variazioni di 
concentrazioni di gas serra e prevede quindi che entro il prossimo 
secolo vi saranno aumenti di temperatura media della terra, (stimati di 
1 ÷ 4 °C), con aumento di evaporazione acquea e quindi di 
precipitazioni da cui alluvioni in alcune regioni e siccità con 
conseguenti incendi forestali in altre a imprevedibile effetto sulla 
produzione agricola e la disponibilità di acqua potabile. 
Fasi di riscaldamento e raffreddamento della terra si sono sempre 
verificate anche senza l'intervento umano e tuttavia l'attuale rapidità di 
crescita della temperatura non ha precedenti nel passato.  
In realtà un certo surriscaldamento si rileva in tutto il sistema solare a 
causa delle piccole variazioni dell'attività solare, sia come irraggiamento 
radiativo che di vento solare, che intergendo con il campo magnetico 
terrestre, (e degli altri pianeti), influenza i moti del nucleo fluido 
terrestre che trasferirendosi al mantello ne varia la velocità di rotazione 
e quindi la durata del giorno. 
Essendo costante l'energia cinetica del sistema terra, si ha quindi una 
variazione della velocità delle correnti atmosferiche lungo i paralleli, 
(zonali), anche per variazione dell'irraggiamento giornaliero, con 
conseguente variazione degli scambi di masse d'aria dalle basse alle 
alte latitudini e quindi di calore fra zone tropicali e polari, da cui 
variazioni di temperatura media del pianeta.    
In questa nuova fase climatica critica di riscaldamento globale, per la 
flora e la fauna sarebbe richiesta una velocità di migrazione di massa 
alla ricerca di nuove condizioni ideali più a nord e a sud, un ordine di 
grandezza superiore a quella registrata alla fine dell'ultima glaciazione, 
(qualche decina di metri all'anno per la flora), e ostacolata dalle attuali 
innumerevoli barriere umane. 
Se alcune specie potrebbero subire adattamenti nei luoghi originali 
senza dover migrare, altre ad elevata capacità riproduttiva potrebbero 
divenire dominanti nei nuovi insediamenti alterando l'intero sistema 
ecologico per variazione di reciproche capacità predatorie con 
possibilità di riduzione di aree boschive e conseguente riduzione di 
assorbimento di anidride carbonica e ulteriore aumento dell'effetto 
serra. 
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Potrebbero essere distrutti habitat naturali senza che ambienti simili si 
instaurino altrove, con conseguente estesa estinzione di specie, ovvero 
una rilevante riduzione di biodiversità. 
La migrazione di vecchi e nuovi microrganismi e parassiti  dalle foreste 
alle aree abitate e la riproduzione in ogni parte del mondo di insetti, 
potrebbe causare diffusione di malattie infettive praticamente 
sconosciute nei paesi industrializzati, che potrebbero portare a milioni 
di decessi in aggiunta a quelli imputabili a carestie, ondate di calore, 
inquinamento dell'aria, eventi atmosferici estremi. 
La migrazione riguarderebbe anche centinaia di migliaia di persone da 
zone torride verso quelle temperate diffondendo una nuova tipologia di 
profughi, i profughi ambientali a imprevedibile effetto socio economico 
e politico.   
L'aumento della piovosità unita allo scioglimento di parte dei ghiacciai, 
(la linea delle nevi eterne si innalza di 150 metri per grado di aumento 
di temperatura), causerebbe, per aumentato apporto di acqua dolce, 
anche una conseguente desalinizzazione e diminuzione di densità delle 
acque superficiali degli oceani che potrebbe rallentare o arrestare le 
relative correnti con ulteriori rilevanti variazioni climatiche e alterazione 
dei dislivelli permanenti fra le diverse regioni oceaniche. 
Un aumento di temperatura causerebbe anche un aumento diretto del 
livello dei mari e degli oceani, con inondazioni di intere regioni, 
imputabile sia alla dilatazione termica delle masse d'acqua, (> 0,5 
m/°C), che al parziale scioglimento dei ghiacciai montani, (circa 1 m in 
caso di scioglimento completo). 
Particolare interesse riveste il comportamento climatico dell'Antartide 
(13,9 milioni di km2), che con il suo volume di ghiacci, (30 milioni di 
km3), rappresenta il 90,6% del ghiaccio mondiale e il 70% dell'acqua 
dolce. In Antartide la concentrazione di CO2, (attualmente pari a 335 
ppm, la più alta degli ultimi 150.000 anni), negli ultimi 40 anni è 
aumentata del 16,1% e corrispondentemente la temperatura media  è 
salita  negli ultimi 60 anni di 2,5°C, (0,02 ÷ 0,03 °C/anno), e negli 
ultimi 20 anni i giorni dell'anno in cui la temperatura ha superato lo 
zero centigrado sono passati da 12 a 20. 
Al suo innalzamento termico è quindi corrisposto un aumento del 
livello dei mari di 1 ÷ 2 mm/anno da cui un innalzamento previsto 
entro il 2100 di i 20 ÷ 70 cm, (a ogni centimetro di aumento di livello 
corrisponde circa un metro di arretramento della costa, mentre l'alta 
densità di popolazione lungo le coste comporta che circa il 20% della 
popolazione mondiale viva a meno di tre metri di altitudine sul livello 
del mare). 
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La correlazione fra inquinamento atmosferico e variazioni climatiche è 
causa di una drammatica sinergia nelle isole di calore presenti negli 
agglomerati urbani 
Con isola di calore si intende uno spazio in cui l'alterato livello di 
assorbimento di calore e la sua produzione artificiale, (riscaldamento 
civile, trasporti, usi industriali), altera le condizioni climatiche rispetto 
alla regione circostante. 
La potenza raggiante solare media ricevuta dalla terra, teoricamente 
pari a: CsπRt2/4πRt2 = Cs/4, si riduce per effetto dei fenomeni di 
interazione e riflessione atmosferica a superficiale, a valori dell'ordine 
del centinaio di W/m2, mentre la potenza termica addizionale di origne 
antropica, riferita alla superfice geografica, risulta, nei paesi 
industrializzati,  dell'ordine del W/m2.  
Tuttavia negli agglomerati urbani, tale valore può aumentare fino a 
quasi un ordine di grandezza rendendone significativo il contributo 
sull'equilibrio naturale con aumenti di temperatura dell'ordine del 
grado, mentre i 9÷13 m3/giorno di aria inspirati per abitante, 
contengono tenori di inquinanti pari a 0,5 ÷ 1 gr/m3. 
Si ha inoltre un 'incremento di calore trattenuto dovuto al maggiore 
assorbimento dei materiali da costruzione, alla mancata protezione 
della biomassa vegetale, nonchè all'assenza di superficie evaporanti 
vegetali o acquee.  
Pure rilevante è l'effetto geometrico delle metropoli in cui la presenza di 
palazzi affacciati e separati da strade relativamente strette, intrappola la 
radiazione incidente con una serie di riflessioni successive fra le pareti 
delle costruzioni e il fondo stradale e parimenti nelle ore notturne il 
calore riemesso, (fondamentalmente nell'infrarosso), non si disperde 
nello spazio ma subisce una analoga serie di riflessioni successive. 
Anche l'inquinamento atmosferico influenza l'isola di calore in quanto 
polveri e aerosol stagnanti, (mono e biossido di carbonio, ozono, 
biossido di zolfo, mono e biossido di azoto, polveri, composti organici 
volatili), incrementano l'effetto serra. 
Le particelle di sostanze inquinanti trasformate da reazioni di 
fotossidazione, fungono anche da nuclei di condensazione del vapore 
acqueo con maggiore formazione di nubi che i moti ascensionali indotti 
dal surriscaldamento atmosferico urbano, trasformano in precipitazioni 
acide con rilevanti danni anche agli edifici. 
La presenza di costruzioni infine, ostacola la circolazione ventosa, (20 ÷ 
30% in meno), con riduzione del ricambio atmosferico. 
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L'altra parte, invece, parla di ideologia irrazionale che si oppone al 
progresso scientifico e industriale impedendo lo sviluppo e la crescita 
economica, ovvero a un'ecologia scientifica orientata a un progressivo 
miglioramento della qualità della vita, ritenendo che non vi siano prove 
scientifiche di correlazione fra emissioni di gas serra, riscaldamento 
dell'atmosfera e cambiamenti climatici e addirittura che l'aumento 
dell'anidride carbonica potrebbe portare effetti benefici alla flora, alla 
fauna e alla produzione agricola, con un clima più stabile, riduzione di 
fenomeni meteorologici estremi, oltre all'abbassamento del livello degli 
oceani relativo per aumentato livello delle precipitazioni e conseguente 
accumulo di masse nevose in zone polari. 
Così lo scioglimento delle masse d'acqua dell'Antartide e della 
Groenlandia, (che in totale comporterebbero un innalzamento di 65 m), 
non porterebbe contributi significativi in quanto l'aumento di 
precipitazioni potrebbe incrementare il volume dei ghiacci con effetto 
inibitorio sull'aumento del livello dei mari.  
Parimenti se da un lato le stazioni meteorologiche dall'inizio della 
raccolta dei dati climatici, (metà dell'800), hanno verificato un aumento 
di temperatura media di circa 1°C, (14,84 ÷ 15,38 °C), con gli ultimi 
dieci anni in cui si è registrata la più alta temperatura dell'ultimo 
secolo e stimati come i più caldi dell'intero millennio, tali aumenti non 
sarebbero confermati e talvolta addirittura smentiti dalle sonde 
aerostatiche e dai satelliti facendo supporre influenze delle isole di 
calore urbane, mentre appare scarsa l'affidabilità e la completezza dei 
modelli di calcolo proposti, le cui previsioni sul riscaldamento terrestre 
non sono state confermate, mentre i dati sperimentali non mostrano 
fenomeni di scioglimento dei ghiacciai antartici, (91% dei ghiacci 
terrestri e 68% della riserva di acqua dolce del pianeta). 
Ritengono inoltre che nella storia il tenore di anidride carbonica abbia 
subìto rilevanti variazioni naturali senza parallele variazioni termiche, 
mentre variazioni di temperatura media annua nel pianeta siano 
sempre avvenute indipendentemente dal tenore di anidride carbonica 
mettendo in dubbio il supposto schema di risposte del clima alle 
attività umane. 
Le cause principali sono ritenute le variazioni dell'attività vulcanica con 
immissione in atmosfera di pulviscolo in grado di interagire con lo 
scambio di potenza raggiante. Il pulviscolo delle rocce viene infatti 
proiettato fino a 25 ÷ 30 km, nella stratosfera, dove l'assenza di moti di 
rimescolamento verticale  portano e una eliminazione delle particelle 
per il solo effetto della sedimentazione di gravità con tempi di alcuni 
anni, mentre eruzioni significative a livello climatico, (10 ÷ 50 milioni di 
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tonnellate di polveri), riducono la radiazione solare al suolo fino al 
10÷15% su vaste aree geografiche. 
Pure influenti risultano le esalazioni di gas tossici da minerali nei 
fuochi sotterranei. Si tratta di veri incendi della durata di secoli e 
addirittura millenni, (e per questo talvolta scambiati per fenomeni di 
vulcanesimo), che si originano spontaneamente nel sottosuolo quando 
minerali particolarmente reattivi come la pirite, entrano in contatto con 
ossigeno in miniere di carbone con fenomeno amplificato 
dall'immissione di aria in profondità iniziato con lo sfruttamento 
artificiale dei giacimenti. 
 
E' inoltre dimostrato che il clima segue le variazioni dell'attività 
magnetica solare aumentata del 130% dall'inizio dell'ultimo secolo e al 
conseguente aumento di luminosità, (0,1%, con crescita di 1,65 W/m2 
dell'irraggiamento al suolo, portando la costante solare a 1367,6 
W/m2), e numero di macchie nella fotosfera circa raddoppiate 
nell'ultimo secolo. 
Durante il minimo, (di Maunder), verificatosi tra il 1645 e il 1715 o il 
massimo medievale nel XII secolo, si ebbero variazioni dello 0,5% della 
luminosità solare con variazioni di 1÷2 °C di temperatura, per cui il 
contributo solare viene ritenuto responsabile per il 30÷50% delle 
variazioni termiche degli ultimi decenni.  
Vi è anche una stretta correlazione fra l'aumento del campo magnetico 
solare e la riduzione dei fenomeni di copertura di nubi sulla terra con 
conseguente aumento della radiazione al suolo. 
Infatti all'aumento del campo magnetico solare corrisponde una 
riduzione dell'intensità dei raggi cosmici che con il loro contributo alla 
ionizzazione atmosferica, ne favoriscono l'azione catalizzatrice sulla 
condensazione di vapore in gocce e cristalli di ghiaccio attorno a 
pulviscolo e appunto ioni gassosi.  
Parimenti discusse sono le strategie conservative essendo richiesti per 
evitare fenomeni serra tagli di emissioni, (50 ÷70%), improponibili. 
 
I paesi industrializzati tendono a commercializzare le emissioni con 
l'assorbimento da parte delle grandi masse di vegetazione presenti nei 
paesi in via di sviluppo che potrebbe costituirne una risorsa industriale 
naturale, mentre sono proposti anche interventi di fertilizzazione con 
micronutrienti, (ferrosi), delle masse oceaniche in grado di favorire lo 
sviluppo della flora, (fitoplancton), e fauna ittica da cui maggiore 
assorbimento di anidride carbonica degli oceani.  
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Sono in fase di ricerca anche foreste artificiali costituite da strutture 
rivestite da pannelli contenenti idrossido di sodio, (soda caustica), che a 
contatto con l’anidride carbonica atmosferica produce una soluzione 
liquida di carbonato di sodio, con potenzialità giornaliera dell’ordine di 
quella annua di un albero naturale. 
Sono allo studio anche sistemi di cattura e sequestro dell'anidride 
carbonica, (25 1012 kg/anno), in uscita dalle centrali, (previo invio in 
torri di assorbimento per la separazione dall'azoto), o in fase di 
combustione, (tramite ossicombustione, ovvero combustione con solo 
ossigeno e diretta produzione di sola anidride carbonica), mentre 
alternativamente è possibile tramite gassificazione del carbone, (C + 
2H20  C02 + 2H2), separare preventivamente l'anidride carbonica e 
bruciare l'idrogeno liberato. 
L’anidride carbonica prodotta viene compressa fino alla liquefazione e 
pompata in serbatoi geologici profondi, (giacimenti petroliferi o 
metaniferi esauriti, miniere di carbone abbandonate con 
contemporaneo recupero degli idrocarburi residui). 
L’anidride carbonica può anche essere iniettata in depositi acquiferi 
salini a profondità fino a 1.000 m, in cui si scioglie in acqua, penetra 
nella roccia e si trasforma in minerali calcarei, (carbonati), inerti con 
processi che richiedono tuttavia, periodi di migliaia di anni.  
Secondo alcune stime lo spazio disponibile sarebbe sufficiente al 
deposito dell'anidride carbonica liberata dalla combustione di tutti gli 
idrocarburi ancora disponibili, mentre il costo del procedimento, (20 
€/tonnellata di CO2 per il sequestro e 4 per il trasporto e 
immagazzinamento), porterebbe a un aumento del costo dell’energia 
dal 30 al 60%. 
In Fig.III°.2.22.1 si riporta la variazione di temperatura sulla media, 
(15°C), nei millenni passati e in Fig.III°.2.22.2 la variazione nell'ultimo 
secolo, da cui si rileva che a fronte di variazioni limitate alla frazione di 
grado negli anni di cui si ha memoria, si sono avute nella storia 
variazioni fino a circa 3÷4 °C e che attualmente, trovandoci in un 
periodo interglaciale, (Olocene), si sta risalendo verso valori superiori. 
In realtà la terra pare attualmente assorbire una densità di potenza di 
0,5 W/m2 maggiore di quella emessa squilibrio  cui il clima ha risposto 
solo parzialmente a causa dell'effetto termico inerziale principalmente 
dovuto alle masse oceaniche e ogni caso l'effetto dell'immissione 
massiccia di gas in atmosfera non può non influire sull'effetto serra e 
quindi sulle future condizioni climatiche anche se la quantificazione del 
fenomeno e delle possibili controreazioni non è definibile con certezza. 
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Attualmente l'ipotizzata variazione dell'effetto serra terrestre è imputato 
per circa la metà all'anidride carbonica, per circa un quarto ai 
clorofluorocarburi, per circa un ottavo al metano e per il restante al 
protossido d'azoto, ozono, vapore acqueo e altri gas minori. 
In base all'esame della velocità di riflessione delle onde radio dalla 
ionosfera si stima inoltre che lo spessore dell'atmosfera in quarant'anni 
si sia ridotto di circa 8 km a causa del riscaldamento al suolo e 
conseguente raffreddamento in quota delle masse gassose. 
L'ozono, (ossigeno triatomico), è un gas di colore azzurrognolo e di 
odore pungente, tossico per l'uomo e dannoso per molti materiali, 
presente in concentrazione massima a quote di circa 25 km. 
Il suo livello di equilibrio dipende dal bilancio fra la sorgente, (reazioni 
di sintesi indotte dall'irraggiamento solare), e la distruzione con 
scissione in ossigeno mono e biatomico. Presenta, infatti, una elevata 
sezione d'urto per i raggi ultravioletti, (ld = 0,2 ÷ 0,3 µm), scindendosi 
sotto irraggiamento,  per cui nella stratosfera, (da 10 a 30 km), ne 
assorbe oltre il 99% proteggendo gli esseri viventi della terra da tali 
letali radiazioni, (in sua assenza, come nel periodo originario del 
pianeta,  la vita potrebbe esistere solo nei fondali oceanici). 
La sua concentrazione naturale, assai sensibile anche a piccole 
variazioni della composizione atmosferica, è influenzata dall'emissione 
vulcanica di cloro, (che tuttavia in abbondante presenza di vapore 
acqueo difficilmente raggiunge la stratosfera), dai venti stratosferici e 
dalle variazioni cicliche solari.  
Tuttavia la massiccia immissione in atmosfera e conseguente crescente 
concentrazione di gas inquinanti come i clorofluorocarburi, ne causano 
una riduzione da valori medi di circa 300 unità Dobson, (unità pari a 
27 1015 molecole/cm2 di superficie), a minimi di poco superiori a 
cento, (buco di ozono), e con un progressivo allargamento della zona 
interessata, (principalmente l'Antartide con una superficie giunta a 25 
milioni di km2). Sotto irraggiamento, infatti, tali composti si scindono 
in acido cloridrico e nitrato di cloro che mescolandosi a cristalli di 
ghiaccio in condizioni polari, innescano in presenza di radiazione 
solare, reazioni che liberano cloro in grado di scindere ozono in 
quantità dell'ordine di 100.000 molecole per atomo di cloro. 
Fra le cause artificiali della perturbazione dell'equilibrio ecologico le 
variazioni termiche atmosferiche paiono influire anche sulla riduzione 
della concentrazione di ozono.  
L'inquinamento atmosferico causa anche il fenomeno delle piogge 
acide.  
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La pioggia naturale è leggermente acida, (pH = 5,6), e costituisce un 
fertilizzante per il terreno. 
Tuttavia in presenza di biossido di zolfo, (SO2), ritenuto responsabile 
dell'effetto per circa il 70%, di ossidi di azoto, (NxOy), e di acido 
cloridrico, (HCl), responsabili per il restante 30%, derivati dall'impiego 
di combustibili fossili, le particelle metalliche inquinanti scaricate 
nell'atmosfera fungono da catalizzatrici per le reazioni di acidificazione 
dell'aria umida, formando acido solforico, (H2SO4), e nitrico, (HNO3), 
con conseguenti precipitazioni piovose ad effetto devastante per la 
vegetazione e quindi la vita animale e umana come per i laghi ove 
l'acidificazione oltre pH dell'ordine di 4 rende difficile la sopravvivenza 
per la fauna ittica, nonchè ai beni materiali e al patrimonio artistico.  
 
Una riduzione nella produzione di CO2 e degli altri gas e particelle 
inquinanti, (che insieme alla riforestazione delle zone tropicali 
costituisce un vero e proprio costo sociale), è possibile in generale solo 
valorizzando l'opzione nucleare, (che in effetti da problema ambientale 
va valutata come elemento sostanziale per la risoluzione dello stesso), 
di fonti rinnovabili, di culture energetiche, o con l'impiego di 
combustibili, (difficilmente sostituibili da altre fonti di 
approvvigionamento energetico particolarmente per il fabbisogno 
domestico e di autotrazione), a basso contenuto o privi di carbonio. 
L'impiego diretto di fonti rinnovabili di energia, tuttavia, stante le 
limitazioni di collegamento di fonti intermittenti alla rete elettrica, (~5% 
della potenza attiva), pur in presenza di un potenziale disponibile 
enorme, ne impedisce in pratica lo sfruttamento estensivo a meno di 
ricorrere a onerosi sistemi di accumulo. 
La saltuarietà della produzione energetica da fonti rinnovabili, tenuto 
conto dell'emergenza ambientale, può però essere superata con un 
sistema di accumulo che produca combustibili non inquinanti. 
 
L'analisi cronologica dell'impiego dei dversi combustibili, mostra una 
costante riduzione del loro rapporto C/H, (a parte il legno 
preindustriale con valore 10/1, si è passati dal carbone con rapporto 
tendente a infinito, all'olio, fino al minimo di 1/4 del metano), ovvero 
una frazione crescente di energia liberata dall'ossidazione dell'idrogeno 
rispetto al carbonio e pertanto ogni nuova fonte di combustibili ha 
prodotto meno CO2 a parità di combustibile impiegato.  
L'idrogeno puro, quindi, come combustibile a inquinamento zero in 
CO2, rappresenta il punto di arrivo di questa tendenza.  
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L'idrogeno è, insieme al carbonio, il combustibile principale presente in 
quasi tutti i composti energetici di sufficiente abbondanza in natura ma 
non risulta disponibile separato proprio dal carbonio per un suo 
impiego energetico non inquinante, se non in forma già ossidata, 
(acqua), e quindi inutilizzabile direttamente. 
Per l'assenza di sottoprodotti inquinanti derivanti dalla sua 
combustione, però, risulta fra i più promettenti vettori energetici, intesi 
come accumulatori dell'energia spesa nella decomposizione dei 
corrispondenti composti originari, (che nel caso dell'idrogeno 
comprendono anche l'acqua, l'elemento più diffuso in natura), che può 
essere resa all'utenza durante la ricombinazione degli originari, (o 
eventualmente diversi), composti. 
Per la comodità di impiego nelle reti gas, l'idrogeno miscelato al 50% 
con ossido di carbonio, è stato in passato lungamente distribuito nelle 
condutture domestiche e indicato come "gas di città", prima di essere 
sostituito dal metano, mentre con modifiche tecniche di lieve entità può 
alimentare tutte le macchine termiche esistenti di tecnologia provata, 
previste per i combustibili tradizionali. 
Nel campo dell'autotrazione, che rappresenta uno dei problemi 
maggiori per l'inquinamento ambientale, i prodotti di combustione 
dell'idrogeno sono costituiti, (oltre che da vapor d'acqua), da ossidi di 
azoto riducibili dal 50 al 90% rispetto all'impiego di combustibili fossili 
e tracce di HC, CO, CO2 e idrocarburi incombusti, dovuti all'eventuale 
trafilamento di olio lubrificante. 
In miscele combustibili di idrogeno, (10%), e metano per motori a 
combustione interna, l’idrogeno per la sua maggiore velocità di 
combustione, (circa otto volte), agisce da innesco accelerando la 
combustione del metano con riduzione delle emissioni nocive e 
aumento dell’efficienza del motore. 
L'idrogeno può essere utilizzato anche in veicoli elettrici a celle a 
combustibile, mediante stoccaggio dell'idrogeno o produzione a bordo 
mediante reforming di idrocarburi, con pesi specifici, (kg/kW di 
potenza), tuttavia, circa un ordine di grandezza superiori a quelli dei 
motori convenzionali. 
La bassa densità energetica in volume rispetto ai combustibili fossili, (la 
densità dell'idrogeno risulta 0,081 kg/m3), pone problemi di 
stoccaggio, (un incremento dell'1% in peso del veicolo comporta una 
riduzione di efficienza di circa lo 0,8%), per cui l'idrogeno risulta 
penalizzato circa l'autonomia e il carico utile. 
Allo stato gassoso lo stoccaggio a pressioni dell'ordine di 200÷300 bar 
comporta, infatti, densità di stoccaggio non superiori a 1 kWh/kg di 
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serbatoio, (0,6 kWh/lt di serbatoio), mentre a 300÷400 bar si giunge a 
1,5 kWh/kg di serbatoio, (1 kWh/lt di serbatoio), a fronte di valori pari 
a 8,5 kWh/kg, (9 kWh/lt), per la benzina. 
In caso di stoccaggio allo stato liquido, (– 253 °C a pressioni di qualche 
bar), la liquefazione dell'idrogeno comporta un consumo energetico, 
(37,8 106 J/kg), pari a circa 1/3 del suo potere calorifico, con perdite 
per evaporazione che vanno dallo 0,1%/giorno al 2÷3%/giorno; le 
densità di stoccaggio risultano pari a 6 kWh/kg, (1÷1,7 kWh/lt). 
Sono possibili serbatoi a idruri, (1,5 kWh/kg di idruro o 2 kWh/lt di 
idruro), stante la proprietà dell'idrogeno di essere assorbito già a 
pressioni di circa 50 bar, (con reazione esotermica), da alcune leghe 
metalliche, (a base di ferro e titanio o di magnesio), e anche da liquidi, 
formando idruri e quindi di essere liberato, tramite assorbimento di 
calore, (prelevato dagli effluenti gassosi allo scarico). 
Sono, infine, allo studio sistemi di stoccaggio tramite formazione di 
composti organici, (idrogenazione del toluene con formazione di 
metilcicicloesano), o assorbimento con carboni ad alta porosità o in 
microsfere di vetro. 
Si ha, tuttavia un aggravio di peso per l'autoveicolo e di costi per gli 
oneri di acquisto delle leghe e dalla loro progressiva tendenza a perdere 
le caratteristiche originali. 
Le autovetture realizzate risultano ad alimentazione mista, (idrogeno/ 
benzina), con idrogeno, (n assenza di una rete di distribuzione), allo 
stato liquido contenuto in serbatoi isolati con intercapedini di vuoto, 
nei quali la frazione evaporata, (1 ÷ 3% in volume al giorno), alimenta 
celle a combustibile per la generazione di energia elettrica di bordo 
sostituendo la batteria, con conseguente possibilità di funzionamento 
dei sistemi ausiliari anche a motore spento. 
L'industria chimica e metallurgica, produce la quasi totalità, (97%), 
dell'idrogeno presente sul mercato, (44 109 kg/anno), per estrazione 
da metano o altri idrocarburi leggeri, attraverso la reazione con vapore 
d'acqua a circa 800 °C, in presenza di catalizzatori, con liberazione di 
idrogeno e monossido di carbonio, che successivamente reagendo con 
acqua, genera anidride  carbonica e idrogeno.  
La tecnica non appare quindi conservativa comportando comunque la 
liberazione di anidride carbonica, per cui, a meno di precessi produttivi 
che ne prevedano lo stoccaggio in serbatoi naturali, (giacimenti 
petroliferi o metaniferi esausti), o artificiali separati dall'atmosfera con 
evidente aggravio dei costi, l'unico processo, in scala energeticamente 
significativa, esente dalla corrispondente generazione di CO2, risulta la 
scissione dell'acqua per via elettrolitica o radiolitica:  
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          2H2O + energia   2H2 + O2. 
I processi possono essere termochimici con impiego di energia termica, 
o elettrolitici con impiego di energia elettrica, con reazioni  comunque 
endoergiche. 
Il processo elettrolitico richiede un energia di 1,45 ÷ 1,8 107 J/Nm3, 
per cui tenuto conto del potere calorifico dell'idrogeno, (1,08 107 
J/Nm3), il rendimento di elettrolisi inteso come efficienza di conversione 
dell'energia elettrica in energia chimica dell'idrogeno, risulta dell'ordine 
di 2/3, da cui potendo raggiungere un massimo di circa 0,7 il 
rendimento di trasformazione dell'energia chimica dell'idrogeno in 
energia elettrica o meccanica, (combustione catalitica o in celle a 
combustibile), il processo globale comporta una perdita di oltre il 50% 
dell'energia elettrica primaria. 
In ogni caso il processo risulta coerente solo se la fonte primaria di 
energia elettrica non è chimicamente inquinante, ovvero, (a meno della 
fonte nucleare), rinnovabile, (idraulica, eolica, fotovoltaica), ottenendo 
quindi, un intero ciclo produttivo e di utilizzo energetico 
completamente rinnovabile, (sono allo studio anche sistemi biologici a 
doppio stadio: nel primo alghe private del rifornimento di zolfo non 
potendo svilupparsi riducono la fotosintesi finchè la produzione di 
ossigeno risulta inferiore a quello consumato con la respirazione e il 
suo tenore si riduce a livelli sufficientemente ridotti da permettere 
l'innesco del processo enzimatico di idrogenasi reversibile col quale la 
pianta riesce a produrre energia vitale liberando idrogeno a livelli 
dell'ordine di 240 Nm3 idrogeno/anno m3 di coltura potenzialmente 
decuplicabile, finchè per evitarne la morte occorre rifornirla di zolfo e 
innescare un secondo stadio in cui la pianta lo utilizza fino a riportarsi 
nelle condizioni di penuria iniziale). 
Esistono progetti di reattori nucleari della filiera VHTR, (Very High 
Temperature Reactor), concepiti al doppio scopo di fornire energia 
elettrica e prodotti chimici, (metano dalla sintesi di carbone e acqua e 
idrogeno dalla pirolisi dell'acqua), come sottoprodotti a spese del calore 
di scarto della centrale disponibile alle elevate temperature del ciclo. 
L'idrogeno per via nucleare può essere generato anche per radiolisi, 
ovvero irraggiando con una qualunque radiazione, (eventualmente 
impiegano utilmente e gratuitamente anche scorie e rifiuti nucleari), 
molecole di acqua generando inizialmente radicali idrogeno e ossidrile, 
quindi idrogeno e acqua ossigenata e infine ossigeno molecolare e 
idrogeno, in quantità pari a circa 1 m3 di idrogeno/0,5 MCi. 
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La produzione idroelettrica di idrogeno mondiale è dell'ordine di 
150.000 m3/h, con costo competitivo rispetto a quello di produzione 
da idrocarburi, mentre un sistema fotovoltaico può essere impiegato 
per la produzione di idrogeno in un impianto costituito da un 
elettrolizzatore industriale alimentato da un campo fotovoltaico con 
accoppiamento ottimizzato in funzione delle rispettive efficienze di 
funzionamento, col vantaggio di utilizzo diretto della potenza elettrica 
generata a basso voltaggio e in corrente continua. 
Nel sistema di scissione dell'acqua, indicando con hcq, hce, i 
rendimenti di conversione dell'energia termica o elettrica in energia 
chimica dell'idrogeno, si ottiene rispettivamente una portata di 
idrogeno prodotto pari a: hcq/kih, hce/kih, per unità di potenza 
installata, con kih = 1,2 105 kJ/kg, (1,07 104 kJ/Nm3, potere 
calorifico  dell'idrogeno. 






































( qe,  (elettrolitico),  
con: qq, qe costo per unità di potenza termica, o elettrica, installata 
       dell'apparato termochimico o dell'elettrolizzatore; 
   cq, ck  costo specifico dell'energia termica ed elettrica. 
 Il costo specifico di produzione dell'idrogeno da scissione d'acqua, 
(ch), risulta, quindi: 
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Alternativamente in base ai costi di investimento riferiti alla potenza 
produttiva di idrogeno, (Qh): Io = qhQh, qh ≡  (€/Nm3/s), indicando 
con ce il costo energetico di produzione del processo, (kWh/Nm3), e 
con ck il costo specifico dell'energia elettrica impiegata, (€/kWh), il 
VAN dell'investimento vale: 
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da cui:  
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Il costo di installazione di un elettrolizzatore riferito alla potenza 
elettrica, (o alla portata di idrogeno), è paragonabile a quello degli 
impianti di potenza, mentre il costo energetico risulta:  
ce = 4 ÷ 6 kWh/Nm3, e si ha: hce ≈ 0,7; u ≈ 0,7; a ≈ 0,01; teh ≈ tek 
≈ tem ~ 0,231, (n = 5; e = 0,05). 
Tenuto conto del rapporto fra il potere calorifico dell'unità di volume 
dell'idrogeno e quello dell'unità di massa dell'olio combustibile, (3,75), 
si ottiene un costo specifico equivalente del combustibile idrogeno circa 
triplo di quello di mercato, (a meno evidentemente dei costi sociali 
relativi all'impiego dei combustibili fossili e praticamente nulli per il 
sistema energia rinnovabile – idrogeno). 
A tali costi vanno, inoltre, eventualmente aggiunti quelli di stoccaggio e 
distribuzione per il gas compresso o e per idrogeno liquido a bassa 
temperatura, essendo il punto di ebollizione a pressione ambiente pari 
a 20 K. 
 
§ III°.2.23 – ENERGIA SOLARE DALLO SPAZIO. 
 
Il mare Mediterraneo ha impiegato più 3.000 anni per cedere il primato 
di principale teatro di scambi commerciali all'oceano Atlantico, il quale 
ne ha impiegati solo 500 per abdicare a favore dell'oceano Pacifico.  
E' da presumere, pertanto, che lo spazio sarà il prossimo, non molto 
lontano, "oceano" di attività commerciali, nonchè ambiente di sviluppo 
e produzione. 
L'utilizzo di energia solare sulla terra è limitato dalla bassa densità di 
potenza e dal limitato valore del fattore di carico ottenibile. 
Sistemi solari ubicati nello spazio comporterebbero un aumento di 
circa un ordine di grandezza per l'energia solare specifica captabile. 
Esistono pertanto, progetti di produzione e installazione di centrali 
elettriche nello spazio, eventualmente realizzate con materiali lunari. 
Alcuni prevedono satelliti posti in orbite geostazionarie che intercettano 
la radiazione solare, la trasformano in energia elettrica tramite pannelli 
a celle fotovoltaiche normali alla radiazione solare, ad alto rendimento, 
(~ 30%), ed eventuale concentrazione, la convertono in microonde 
quindi la inviano a terra tramite un'antenna circolare posta sul satellite, 
fissa rispetto a quella ricevente terrestre, su cui il fascio viene 
indirizzato tramite un segnale guida. 
Le frequenze delle microonde, (di alcuni GHz), non incrementano 
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per le trasmissioni via satellite, (oltre 10 GHz), e quelle delle comuni 
trasmissioni televisive, (inferiori al GHz).   
Il fenomeno, inoltre, non perturba l'irraggiamento naturale essendo la 
potenza captata non indirizzata alla terra, mentre rispetto ai pannelli 
solari al suolo, l'assenza di atmosfera, l'inifluenza dei fenomeni 
meteorologici e stagionali e il fattore di carico praticamente unitario a 
meno dei fenomeni di eclisse durante gli equinozi, (43 ÷ 73 minuti al 
giorno), aumenta l'energia utilizzabile di circa un ordine di grandezza.  
A terra la potenza radiante a microonde viene riconvertita in energia 
elettrica prima a corrente continua e quindi condizionata per l'utilizzo. 
Con rendimenti dell'ordine del 70% sia in fase di conversione spaziale 
che di riconversione terrestre, si ottiene un rendimento globale di 
trasmissione e conversione dell'ordine del 50%, mentre le dimensioni 
del sistema, (pannelli e antenne), per potenze di alcune migliaia di MW 
risultano dell'ordine della decina di chilometri, con densità di potenza 
dell'ordine di 10 W/m2, a garanzia di ogni criterio di sicurezza. 
Per ridurre potenze e dimensioni delle superficie captanti e delle 
antenne trasmittenti richieste per sufficienti valori della potenza della 
monostazione ricevente a efficiente rendimento di conversione, nonchè 
per evitare onerose orbite geostazionarie, (peraltro già sovraffollate dai 
satelliti per telecomunicazioni), altri progetti prevedono stazioni orbitali 
equatoriali a quote ridotte e una pluralità di stazioni riceventi, 
rinunciando quindi alla trasmissione continua di potenza. Ogni 
successiva stazione ricevente, di ridotte dimensioni e dotata di sistemi 
di accumulo per l'erogazione di potenza costante, verrebbe infatti 
sorvolata diverse volte al giorno, (a seconda dell'altezza dell'orbita), 
dalle piattaforme fotovoltaiche e quindi alimentata in forma 
intermittente. 
Infine per superare inconvenienti di posizionamento delle stazioni 
riceventi alle basse e medie latitudini in cui si ha una notevole densità 
di popolazione e attività umana con pericolo di interferenze con i 
sistemi elettronici e biologici e con i satelliti per telecomunicazioni pure 
posti in orbite geostazionarie o equatoriali, sono stati proposti satelliti 
polari posti su orbite polari ellittiche con apogeo sul polo, a distanza di 
alcuni raggi terrestri, in cui disporre le corrispondenti stazioni riceventi. 
Con piano dell'orbita mantenuto ortogonale alla direzione del sole sono 
assenti oscuramenti da parte della terra e conseguenti sbalzi termici dei 
satelliti, mentre il periodo di ricezione della stazione, oltre a risultare 
indipendente dalla rotazione terrestre, aumenta con l'altezza 
dell'apogeo, permettendo anche la realizzazione di sistemi di 
dimensioni e potenze variabili con la quota, eventualmente innalzata 
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per stadi successivi, (e quindi con frazionamento nel tempo degli 
investimenti), dell'apogeo. 
Per richieste di potenze costanti possono essere impiegati più satelliti, o 
prevedere l'accumulo di energia ad esempio tramite produzione di 
idrogeno per elettrolisi dell'acqua, da impiegarsi come combustibile 
non inquinante per produzione di elettricità o per autotrazione. 
Le perdite dovute alla distanza dai centri di utilizzo potranno essere 
evitate dalle future linee a superconduttori. 
L'energia generata, infine, potrebbe in ogni caso, essere utilizzata 
direttamente in impianti produttivi spaziali o lunari con drastica 
riduzione dei costi di costruzione o provvedere al trasporto 
interplanetario permettendo l'alimentazione di stazioni lunari per 











                 
   
